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Vorwort / Foreword 



Die 35. Hauptversammlung der Deutschen Quartarverei- 
nigung DEUQUA fand in der Zeit vom 13.-17. September 
mit mehr als 180 Teilnehmern aus 16 Liindern in Greifs- 
wald start. Sie stand unter dem Motto „Gletscher, Wasser, 
Mensch - quartarer Landschaftswandel im peribaltischen 
Raum" und wurde gemeinsam mit der 12. Jahrestagung der 
INQUA PeriBaltic Working Group veranstaltet. In elf Vor- 
tragsblocken, die klassische Themen der Quartarforschung 
wie Glazial- und Periglazialmorphologie, Kiisten- und 
Schelfgeologie sowie Geochronologie und Stratigraphie 
abdeckten, andererseits aber auch neuen Schwerpunkten 
wie Georisiken Platz einraumten, wurde die grofie Band- 
breite der Interessen der in DEUQUA und PeriBaltic Wor- 
king Group organisierten Fachleute deutlich. 

Der regionale Kenntnisstand zum Quartar Nordost- 
deutschlands wurde auf sieben Exkursionen entlang der 
Ostseekiiste und ins Binnenland eindrucksvoll demon- 
striert. Das als Band 1 der Reihe DEUQUA Exkursionsfuh- 
rer anlasslich der Tagung erschienene Heft "Eiszeitland- 
schaften in Mecklenburg-Vorpommern" kann kostenlos als 
eBook beim Verlag Geozon Science Media (http://www. 
geozon.info/publikationen) heruntergeladen oder als ge- 
druckte Fassung fur 34,00 € bestellt werden. Mogen weite- 
re (tagungsbegleitende) Exkursionsfiihrer in dieser Reihe 
folgen! 

Sieben Beitrage, die auf der Tagung prasentiert wurden, 
umfasst der aktuelle Band des E&G Quaternary Science 
Journal. Thematisch breit gefachert wie die Tagung, wer- 
den neue Ergebnisse zur Terrassenstratigraphie des Lech 
(Gesslein & Schellmann, Schielein et al.), zur Genese 
von Eskern (Grube) und Stauchendmoranen (Ludwig), zur 
spatglazial-holozanen Landschaftsentwicklung (Kossler 
& Strahl) und der geomorphologischen Reaktion auf den 
Landnutzungswandel (Kuster et al.) sowie zu mittelweich- 
selzeitlichen Interglazialablagerung in N-Finnland (Sarala 
& Eskola) vorgestellt und diskutiert. Die Herausgeber wiin- 
schen den Beitragen eine interessierte Aufnahme und Dis- 
kussion in der Fachwelt. 

Abschliefiend sei den Studenten und Mitarbeitern der 
Universitat Greifswald sowie den Kollegen in Landesver- 
waltungen und Praxis herzlich fur die gemeinsame Organi- 
sation und Durchfiihrung der Tagung und Exkursionen ge- 
dankt. Unser Dank gilt desweiteren den Sponsoren, deren 
Unterstiitzung mafigeblich half, die Tagungs- und Publika- 
tionskosten zu tragen, sowie den Autoren, den Gutachtern 
und dem Verlag geozon, die alle zur Entstehung des vorlie- 
gendes Bandes beigetragen haben. 



From the 13 lh -17 lh September 2010 the 35 lh biannual con- 
ference of the German Quaternary Association DEUQUA 
took place in Greifswald attended by more than 180 par- 
ticipants representing 16 countries. The meeting was held 
jointly with the 12th annual conference of the INQUA 
Peribaltic Working Group and was titled „Ice, water, hu- 
mans - Quaternary landscape evolution in the PeriBaltic 
Region". Eleven sessions covering a variety of Quaternary 
research subjects such as glacial and periglacial morpholo- 
gy, coastal and shelf geology as well as geochronology and 
stratigraphy were held. These classical research fields were 
supplemented by newer research initiatives such as geo- 
hazards, together representing the big range of interests 
within the DEUQUA and the PeriBaltic Working Groups. 

The conference included seven field trips along the Bal- 
tic Sea coast and adjacent areas which introduced the cur- 
rent understanding of regional Quaternary processes. On 
the occasion of the meeting a detailed field guide titled 
"Eiszeitlandschaften in Mecklenburg-Vorpommern" was 
published (available at no cost under http://www.geozon. 
info/publikationen or as a printed hardcopy at your local 
bookstore for 34 €). This publication is the first issue of the 
new DEUQUA-field-guide-series, may there be many more 
editions in the future! 

The presented volume of the E&G Quaternary Science 
Journal contains seven papers which were presented at the 
conference. They include a wide range of new results dealing 
with the stratigraphy of the River Lech terraces (Gesslein & 
Schellmann, Schielein et al.), esker genesis (Grube), push 
moraines (Ludwig), Late glacial and Holocene landscape 
development of Riigen Island (Kossler ir Strahl et al.), 
geomorphological responses to land use changes (Kuster 
et al.), and mid-Weichselian interstadial deposits in N Fin- 
land (Sarala ir Eskola). We hope that these research arti- 
cles will stimulate fruitful further discussion among experts 
working in these fields. 

We would like to express our sincere thanks to colleagues 
and students of the University of Greifswald and cooperat- 
ing state government offices as well as participating com- 
panies for the joint organization and implementation of the 
conference. Several sponsors helped to finance this inter- 
national meeting and its related publications. Finally we 
would like to thank all authors, reviewers and the Geozon 
Publishing House who helped to create this volume. 

Reinhard Lampe 
Sebastian Lorenz 
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Jungquarta re Flussterrassen am mittleren Lech zwischen 
Kinsau und Klosterlechfeld - Erste Ergebnisse 

Benjamin Gefslein, Gerhard Schellmann 
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Kurzfassung: 



Keywords: 



GPS based field mappings of the fluvial terraces of the river Lech between Kinsau and Klosterlechfeld demonstrate a stratigra- 
phic differentiation of the younger Quaternary valley bottom by a terrace flight of at least 17 Lech terraces. The oldest terrace 
of probably Early to Middle Wiirmian age is the Ubergangsterrasse (transitional terrace), which is in contrast to the younger 
Wiirmian and Holocene terraces covered by a thin layer of sandy loess sediments. The valley is dominated by six Wiirmian 
Pleni- and Lateglacial terraces which engage about 65% of the valley plain. While the oldest Lower Terrace, the Hauptnieder- 
terrasse including its subfields, is directly connected to the terminal moraines of the Wiirmian Last Glacial Maximum (LGM) 
both younger Late Pleniglacial lower terraces (Stufe von Altenstadt, Stufe von Schongau-Peiting) have no direct connection to a 
terminal moraine. The Wiirmian Lateglacial terraces, the Stufe von Unterigling, the Zwischenstufe and the Stufe von Friedheim, 
are the youngest lower terraces and in a morphological sense they mark the transition from the Pleniglacial to the Holocene 
terraces. The Holocene terraces incorporate up to ten differently elevated channel deposits. While the oldest Holocene terrace 
was formed during the early Preboreal the three youngest ones were built from Roman to Modern age. 

[Late Quaternary river terraces at the middle reaches of the river Lech - first results] 

hn Rahmen einer geomorphologisch/quartargeologischen Neuaufnahme der Lechterrassen zwischen Kinsau und Klosterlech- 
feld konnte die bisher bekannte jungpleistozane Terrassentreppe neu aufgenommen und teilweise revidiert werden. Nach ak- 
tuellem Stand umfasst diese insgesamt 17 morphologisch voneinander abgesetzte Terrassenkorper. Die chronostratigraphische 
Einordnung der Lechterrassen stiitzt sich vor allem auf morphostratigraphische Befunde sowie einzelne absolute Altersdatie- 
rungen ( 14 C) an Schneckenschalen und Holzfragmenten aus deren Flussbettsedimenten bzw. an Flusssanden (OSL). 
Die alteste bisher bekannte friih- bis mittelwiirmzeitliche Lechterrasse wird als „Ubergangsterrasse" bezeichnet. Sie besitzt, im 
Gegensatz zu den jiingeren Lechterrassen, eine etwa einen Meter machtige Deckschicht aus sandstreifigem Loss. Sie ist alter 
als die hochglaziale, fiber Schmelzwasserbahnen mit den wiirmhochglazialen Jungendmoranenstanden im Raum Hohenfurch 
verkniipfte Hauptniederterrasse (HNT). 

Die Hauptniederterrasse und ihre Teilfelder nehmen flachenmafiig bis zu 65% des Talgrundes siidlich von Landsberg ein und 
sind mit der wiirmhochglazialen aufieren Jungendmorane verbunden. Dagegen ist eine direkte morphologische Verbindung der 
spathochglazialen Niederterrassen (Stufe von Altenstadt, Stufe von Schongau-Peiting) mit wiirmzeitlichen Abschmelzstanden 
nicht mehr erhalten. Neben der Hauptniederterrasse und ihren Teilfeldern sowie den beiden spathochglazialen Niederterras- 
sen (Stufen von Altenstadt, Stufe von Schongau-Peiting) existieren drei weitere spatglaziale Niederterrassen, die Stufe von 
Unterigling, die Zwischenstufe und die sogenannte Stufe von Friedheim. Nach der 14 C-Datierung einer Schneckenschale diirfte 
die jiingste der drei Stufen, die Stufe von Friedheim, eine jiingerdryaszeitliche Bildung sein, die noch vor etwa 10 120 a BP in 
Ausbildung begriffen war. Die holozanen Terrassen bilden ebenfalls eine Terrassentreppe mit bis zu zehn einzelnen Stufen, die 
im Zeitraum vom friihen Praboreal bis in die jiingere Neuzeit entstanden sind. 

Lechtal, Terraces, Late Pleistocene, Holocene, Anabranching River, Braided River 
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E-Mail: benjamin.gesslein@uni-bamberg.de; G. Schellmann, Universitat Bamberg, Institut fiir Geographie, Lehrstuhl II fiir 
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1 Einfuhrung in das Untersuchungsgebiet 

Das Untersuchungsgebiet umfasst das mittlere Lechtal 
nordlich des Engtaldurchbruchs durch die wiirmhochglazi- 
alen Jungendmoranen nahe Kinsau und reicht etwa 35 km 
talabwarts bis nach Klosterlechfeld siidlich von Augsburg 
(Abb. 1). In diesem Talabschnitt besitzt das Lechtal eine 
Breite von ca. 3,3 km unmittelbar nordlich der Jungendmo- 
rane, die auf etwa 5,3 km talabwarts zunimmt. 

Den geologischen Rahmen des Untersuchungsgebietes 
bildet das Vorland des hochwurmzeitlichen Maximalvor- 
stoftes von Lech- und Ammerseegletscher im westlichen 
Alpenvorland. Im Stidosten wird der untersuchte Lechtal- 
abschnitt von der Jungmoranenlandschaft, im Nordosten 
vom lofibedeckten Altmoranengebiet des Loisachgletschers 



begrenzt. Den westlichen Talrahmen bilden Deckenschot- 
ter unterschiedlicher zeitlicher Stellung. An beiden Tal- 
flanken streichen lokal rutschungsanfallige Feinklastika 
der Oberen Stifiwassermolasse aus. Unterhalb von Pitzling 
wird das Lechtal von der rifizeitlichen Hochterrasse beglei- 
tet, die mit den Altmoranen des Wertachgebiets verbun- 
den ist. Als „Augsburger Hochterrasse" erstreckt sie sich 
bis in das Stadtgebiet von Augsburg, wo sie von Lech und 
Wertach erodiert wurde. 

Das Gefalle des Talgrundes nimmt von ca. 7,5 %o im Be- 
reich des Ubergangskegels zwischen Kinsau und Unter- 
bergen auf bis zu 3 % im Lechfeld bei Augsburg ab. Das 
relativ hohe Talgefalle und das alpine Abflussregime sind 
die wesentlichen Griinde fiir das natiirliche fiussmorpho- 
logische Erscheinungsbild eines stark verzweigten Flusses. 
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Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes. 
Fig. 1: Study area. 
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Erst die neuzeitlichen flussbaulichen Korrektionsmafinah- 
men (Bauer 1979) haben den Lech zunehmend auf ein 
durch Hochwasserdamme und verschiedene Uferverbau- 
ungen eingefasstes Flussbett eingeengt. Mit dem Bau von 
Staustufen an der Wende zum 20. Jahrhundert wurde der 
Lech letztendlich kanalartig verbaut. Heute regeln 24 Stau- 
damme und Stauseen den Lechabfluss. Zeugnisse eines im 
Wiirmhoch- und -spatglazial verwilderten (braided river) 
und im Holozan stark verzweigten Flussbetts sind die in- 
nerhalb der Terrassenoberflachen heute noch erhaltenen 
zahlreichen Haupt- und Nebenarme des Lechs. Insofern 
bietet der Lech die Moglichkeit zur Untersuchung der jung- 
quartaren Talgeschichte an einem natiirlicherweise auch 
unter warmzeitlichen Klimabedingungen stark verzweig- 
ten Flusslauf. 

Der Fokus dieses Beitrages liegt auf der Darstellung 
neuer Befunde zur stratigraphischen Differenzierung, La- 
gerung und Altersstellung der im Untersuchungsgebiet er- 
haltenen jungquartaren Lechterrassen. 

2 Forschungsstand 

Mit der jungquartaren Terrassengliederung des Lechtals 
befassten sich erstmalig Troll (1925, ders. 1926) und 
Knauer (1929), letzterer im Rahmen der Aufnahmen zur 
Geognostischen Karte Bayerns (Blatt Miinchen West; Mafi- 
stab 1:100 000) (Tab. l). Dabei wurden, abgesehen von ei- 
ner Alluvialzone entlang des Lechs, vier bis sieben weitere 
Terrassenstufen ausgegliedert und als wurmzeitliche Bil- 
dungen beschrieben (Tab. l). Es war Brunnacker (1959, 
ders. 1964), der im Raum Epfach erstmalig die Moglich- 
keit einer weitergehenden Differenzierung der holozanen 
Lechterrassen aufgezeigt hat. Er konnte dort neben der 
holozanen Talaue drei holozane Lechterrassen, die beiden 
Lorenzbergstufen und eine romerzeitliche Talstufe, nach- 
weisen. Diese erste Untergliederung des holozanen Talbo- 
dens des Lechs wurde dann von Diez (1968, ders. 1973) im 
Rahmen einer grofimafistabigen Kartierung des Lechtals 
im Raum Landsberg weiter verfeinert. Schreiber (1985) 
und Grottenthaler (1993, ders. 2009) folgen anschlie- 
fiend weitgehend der stratigraphischen Untergliederung 
der Lechterrassen von Diez (1968), wobei Schreiber (1985) 
zudem innerhalb der wurmzeitlichen Lechablagerungen 
schotterpetrographisch eine Isar-Loisach-Fazies von einer 
Iller-Lech-Schuttung abgrenzen konnte. 

3 Methodik 

Die stratigraphische Differenzierung der jungquartaren 
Lechterrassen stiitzt sich vor allem auf ausgedehnte geo- 
morphologische Kartierungen sowie zahlreiche Aufschluss- 
aufnahmen der fluvialen Terrassenkorper, ihrer Deck- 
schichten und Bodenbildungen. Boden und Deckschichten 
wurden zudem iiber eigene Handbohrungen erfasst. Aus- 
wertungen von Schichtenverzeichnissen von Bohrungen 
lieferten vor allem Informationen iiber die Miichtigkeiten 
der quartaren Lechablagerungen. Historische Kartenwerke 
(Flurkarten der Bayerischen Uraufnahme 1808-1811, Reno- 
vationsaufnahmen von 1846) dienten der Rekonstruktion 
alter Flusslaufe vor den Flusskorrektionen und waren sehr 
hilfreich bei der Abgrenzung der jiingsten Auen. Hoch- 



auflosende LIDAR-Daten (l m Bodenauflosung), auf deren 
Basis 3D-Gelandemodelle und Hangschattierungsmodelle 
errechnet wurden, ermoglichten eine feingliedrige Reli- 
efdifferenzierung auch in schwer zuganglichem Gelande 
der grofiflachig bewaldeten Lechauen. Samtliche Alters- 
angaben erfolgen in konventionellen (nicht kalibrierten) 
"C-Jahren vor 1950 (a BP). Dabei ist zu berucksichtigen, 
dass alle 14 C-Alter von Schneckenschalen und Holzhackseln 
aus Mergelschollen stammen. Da es sich dabei um umgela- 
gertes Material handelt, geben die Datierungen das maxi- 
male Alter der entsprechenden Terrassen an. 

4 Die jungpleistozanen Lechterrassen im Einzelnen 

4.1 Die Ubergangsterrasse sudlich Landsberg 

Die Ubergangsterrasse ist die alteste jungpleistozane 
Lechterrasse (Abb. 2a). Sie ist flachenhaft von bis zu ei- 
nem Meter machtigen sandstreifigen Lossablagerungen 
bedeckt und lediglich als schmale Terrassenleiste am 
ostlichen Talrand sudlich von Landsberg erhalten. Auf- 
grund ihrer Hohenlage im Tal, ca. 5 m iiber dem Niveau 
der Hauptniederterrasse (HNT), und ihrer Sandlossbe- 
deckung ist sie alter als die hochglaziale, iiber Schmelz- 
wasserbahnen mit den Jungendmoranenstanden im Raum 
Hohenfurch verkniipfte HNT und jiinger als die risszeit- 
liche Hochterrasse des Lechs. Vermutlich entstand sie im 
Friih- oder Mittelwiirm, konnte allerdings auch eine eem- 
zeitliche Bildung sein. 

4.2 Die wurmzeitlichen Niederterrassen 

Die wurmzeitlichen Niederterrassen bestehen im Ein- 
zelnen aus folgenden stratigraphischen Untereinheiten 
(Tab. 2): Die lofifreie hochglaziale HNT und ihre proglazi- 
alen Teilfelder nehmen etwa 65 % des siidlichen Talgrunds 
ein. Diez (1968), Schreiber (1985) sowie Troll (1925, ders. 
1926) weisen darauf hin, dass die HNT morphologisch mit 
dem Ubergangskegel der aufiersten Jungendmoranen des 
wurmhochglazialen Lechgletschers bei Hohenfurch und 
die tiefer gelegene spathochglaziale „Stufe von Altenstadt" 
mit dem Riickzugsstand des Lech- (Schongauer Zunge) 
bzw. Isar-Loisach-Gletschers (Ammersee-Zunge) bei Tan- 
nenberg bzw. St. Ottilien verkniipft ist. Zudem wird eine 
Verkniipfung der spathochglazialen „Stufe von Schongau- 
Peiting" mit dem Riickzugsstand bei Bernbeuern (Troll 
1925) angenommen. Fur die nachstjiingere „Stufe von Un- 
terigling" versuchte bereits Troll (1925) eine Anbindung 
an den Riickzugsstand bei Weilheim im Fiissener Becken zu 
beschreiben. Neue Altersbelege (s. u.) weisen jedoch eine 
spatglaziale Alterstellung nach. 

Talabwarts gehen die im Ubergangskegel morphologisch 
klar abgesetzten Oberflachen der HNT und ihrer Teilfelder 
sukzessive in ein morphologisch nicht weiter differenzier- 
bares Niederterrassenniveau iiber (Abb. 3). Sudlich von 
Dornstetten (Abb. 3) unterschneidet die spathochglaziale 
„Stufe von Altenstadt" das hochglaziale HNT-Niveau und 
ist talabwarts bis in den Raum Kaufering die alteste Nieder- 
terrassenflache im Lechtal. Die spathochglaziale Stufe von 
Schongau-Peiting ist im Untersuchungsgebiet durch eine 
deutliche Terrassenkante von den alteren Lechterrassen 
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Abb. 2a: Jungquartarer Talboden 
zwischen Kinsau und Landsberg. 

Fig. 2a: Late Quaternary val- 
ley bottom between Kinsau and 
Landsberg. 



404 



E&G/ Vol. 60 /No. 4/ 2011/ 400-413/ DDI ID. 3285/eg. 60.4. 01 /© Authors / Creative Commons Attribution License 




Abb. 2b: Jungquartdrer Talboden 



zwischen Landsberg und Kloster- 
lechfeld. 

Fig. 2b: Late Quaternary valley 
bottom between Landsberg and 
Klosterlechfeld. 
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abgesetzt und am siidlichen Stadtrand von Landsberg vom 
altholozanen Lech ausgeraumt worden. 

Die Kieskorper der HNT und ihre Teilfelder wurden 
wahrend des Wiirm-Hochglazials von einem verwilderten 
(braided river) und relativ breiten Lechfluss aufgeschiittet. 
Entsprechende Rinnenstrukturen ehemaliger Flussarme 
pragen noch heute deren Oberflachen. Bereichsweise wur- 
den die Terrassenoberflachen noch im ausgehenden Wurm 
unter periglazialen Klimabedingungen von Trockentalern 
zerschnitten. Kiesgruben zeigen, als Indiz fur einen hoch- 
energetischen verwilderten (braided river) Fluss, ein ver- 
tikal aufgehohtes, horizontal- und troggeschichtetes Sedi- 
mentationsbild grobklastischer Sedimente. Es gibt keine 
Hinweise, die auf eine langere interstadiale Unterbrechung 
der vertikalen Schotterakkumulationen hindeuten. Anhand 
von Schotteranalysen konnte Schreiber (1985) jedoch auf- 
zeigen, dass insbesondere die Kiese der Niederterrassen 
bereichsweise in eine Lech- bzw. Loisachfazies unterteilt 
werden konnen. 

Die relativ flachgrundigen Bodenentwicklungen auf 
den Wurmterrassen sind durch ackerbauliche Nutzung 
stark tiberpragt. Generell nimmt die Miichtigkeit der 
schluffig-sandigen Deckschichten von der HNT zu den 



jiingeren Teilfeldern ab. An einzelnen Standorten sind, 
wie bereits von Diez (1968) und Wilke (1975) beschrieben, 
als maximale Bodenentwicklungen start ackerbaulich ge- 
pragter „Kulto-Rendzinen", Parabraunerden und Brauner- 
den erhalten. 

4.2.1 Die Hauptniederterrasse 

Der Obergangskegel des Maximalstandes des Lechglet- 
schers setzt sich im weiteren Talverlauf nordlich von Ho- 
henfurch in der hochglazialen HNT fort (Abb. 2a, Abb. 3). 
Diese liegt bei Kinsau in etwa 73 m und ca. 14 km weiter im 
Norden bei Unterdiefien noch in etwa 33 m Hohe iiber dem 
aktuellen Lechlauf. Auf der 5 km langen Talstrecke nord- 
lich Kinsau erreicht die HNT eine Breite von etwa 1,5 km 
und ein Talgefalle von 7,5 %<,, In diesem Talabschnitt sind 
in der Oberflachenmorphologie der HNT kleinere, nicht 
durchhaltende Gelandestufen erhalten. Die Oberflachen 
dieser proglazialen Teilfelder dachen talabwiirts auf ein 
einheitliches HNT-Niveau ab. Dieses weist zwischen Asch 
und Unterdiefien nur noch ein Oberflachengefalle von et- 
wa 5,4 %o auf. Gleichzeitig nimmt die Breite der HNT auf 
etwa 2 km zu. Die Kiese der HNT erreichen im Bereich des 



Tab. 2: Altersstellung der jungquartaren Lechterrassen im Uberblick. 
Tab. 2: Chronology of Late Quaternary Lech terraces. 



Terrassenstufen 


Quartarmachtigkeiten 


Altersstellung 


Altersbelege 


Jiingste Auenstufe 


bis zu 10 m 


Neuzeitlich 


Historische Karten 


Jungere Auenstufe 


bis zu 10 m 


Mittelalterlich 


Archaologische Daten 


Altere Auenstufe 


bis zu 10 m 


Romerzeitlich 


Archaologische Daten 


Obere und Untere 
Seestallstufe 


2 bis 7 m 


Subboreal 


— 


Obere und Untere 
Lorenzbergstufe 


2 bis 6 m 


— 


Mundrachinger Stufe 


6 bis 17 m 


Atlantikum 


5720 ± 40 14 C BP (Holzhacksel in Humusscholle) 
5900 ± 40 14 C BP (Holzhacksel in Humusscholle) 
5855 ± 205 14 C BP (Holzhacksel in Humusscholle) 

(NlEDERSACHSISCHES LANDESAMT FUR BODENFORSCHUNG) 


Obere und Untere 
Epfachstufe 


8 bis 23 m 


Praboreal 


9950 ± 50 14 C BP (Schneckenschale in Lehmscholle) 


Zwischenstufe und 
Stufe von Friedheim 


18 bis 24 m 


Wurm-Spatglazial 


10120 ± 60 14 C BP (Schneckenschale in Lehmscholle) 


Stufe von Unterigling 


13 bis 26 m 


11760 ± 50 14 C BP (Schneckenschale in Lehmscholle) 
12610 ± 50 14 C BP (Schneckenschale in Lehmscholle) 


Stufe von Schongau- 
Peiting 


16 bis 31 m 


Wurm- 
Spathochglazial 


Anschluss an Jungendmorane („Bernbeuernstadium") 


Stufe von Altenstadt 


15 bis 27 m 


Anschluss an Jungendmorane („Tannenberg", „St. Ottilien") 


Hauptniederterrasse 


15 bis 68 m 


Wurm-Hochglazial 


Anschluss an Jungendmorane („Hohenfurch") 
OSL-Datierung fluvialer Sande 22030 ± 2030 BP 
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Obergangskegels Machtigkeiten von iiber 68 m, die talab- 
wiirts auf 35 m im Raum Kinsau und auf 15 m im Raum 
Unterdiefien abnehmen. Der Anteil des HNT-Kieskorpers 
an der gesamten Machtigkeit der Quartarsedimente ist nur 
unzureichend bekannt. Im Bereich des Obergangskegels 
existieren nach einer Aufschlussbeobachtung siidlich von 
Kinsau Mindestmachtigkeiten von mehr als 21 m. 

Im Untersuchungsgebiet sind auf der HNT weitflachig 
schluffig-sandige Deckschichten von 50 bis 100 cm Mach- 
tigkeit verbreitet, die vermutlich Flugsande darstellen. Auf 
ihnen sind Parabraunerden mit Entwicklungstiefen von 
bis zu 50 cm unter Flur verbreitet (siehe auch Diez 1968, 
Wilke 1975). Aufgrund der morphologischen Verkniipfung 
der HNT und ihrer proglazialen Teilfelder (Abb. 3) mit 
den aufieren Jungendmoranen des Lech- und des Loisach- 
gletschers bei Hohenfurch (Sachsenrieder bzw. Reichlin- 
ger Stand) ist eine Bildungszeit im Hochglazial bis vor ca. 
18 000 a BP gesichert (Tab. 2). 

4.2.2 Die Stuf e von Altenstadt 

Die Stufe von Altenstadt, die der „R6meraustufe" bzw. 
der „Altenstadter Stufe" von Troll (1925, ders. 1926) 
(Tab. l) entspricht, wird von verschiedenen Bearbeitern 
(Grottenthaler 2009, Diez 1968, Knauer 1929, Troll 
1925, ders. 1926) mit dem ersten Ruckzugsstadium des 
Lechgletschers verkniipft („Tannenberger Stand" sensu 
Troll 1926). Knauer (1929) sieht eine Verkniipfung dieses 
altesten Teilfeldes der Niederterrasse mit einem Endmora- 
nenkranz nordlich von Burggen, was dem „Tannenberger 
Stand" von Troll (1925) entspricht. 

Nach dem Durchbruch durch die Jungendmoranen ist 
die Stufe von Altenstadt ab Kinsau im gesamten Untersu- 
chungsgebiet auf der westlichen Talseite des Lechs mor- 
phologisch erhalten. Im Talraum oberhalb von Unterdie- 
fien ist sie durch einen mehrere Meter hohen Stufenrand 
morphologisch deutlich von der hoheren HNT abgesetzt. 
Allerdings gleichen sich die Oberflachenniveaus beider 
Terrassenstufen infolge ihrer unterschiedlichen Oberfla- 
chengefalle (HNT ca. 5,4 %„, Stufe von Altenstadt ca. 5,0 %„) 
im Raum Unterdiefien zunehmend an. Informationen iiber 
die Tiefenlage ihrer Terrassenbasis liegen nicht vor. Im 
Lechtal unterhalb von Unterdiefien ist die Stufe von Al- 
tenstadt die dominante Niederterrassenfiache, ehe sie zwi- 
schen Kaufering und Hurlach von der spatglazialen Stufe 
von Unterigling ausgeriiumt wird. 

Unterhalb von Scheuring ist erstmals auch auf der ost- 
lichen Seite des Lechs eine Niederterrasse erhalten, die 
von ihrer Hohenlage im Tal wahrscheinlich der Stufe 
von Altenstadt entspricht oder etwas alter ist. Auf diese 
Terrassenleiste miindet von Siidosten das wiirmzeitliche 
Schmelzwassertal des „Verlorenen Baches" ein, das nach 
Krause (miindl. Mitteilung) mit dem ersten Riickzugsstand 
des Ammerseegletschers verbunden werden kann. 

Der quartare Kieskorper der Stufe von Altenstadt besitzt 
im siidlichen Untersuchungsgebiet Machtigkeiten von ca. 
27 m, die talabwiirts auf ca. 15 m bei Kaufering abnehmen 
(Tab. 2). Welchen Anteil daran eventuell altere Lechablage- 
rungen haben, ist nicht bekannt. 

Die Stufe von Altenstadt besitzt im siidlichen Untersu- 
chungsgebiet ahnlich der HNT haufig eine sandige Deck- 



schicht aus vermutlich Flugsanden, die allerdings nur 
Machtigkeiten von bis zu 60 cm erreichen. 

Es liegen keine neuen chronostratigraphischen Befun- 
de zur Altersstellung der Stufe von Altenstadt vor. Nach 
den bisherigen Bearbeitern (s. o.) ist sie mit dem 1. Riick- 
zugsstand des Lechgletschers zu verkniipfen und damit 
im spiiten Wiirmhochglazial entstanden. Sie ist allerdings 
nicht die alteste Terrassenstufe aus der friihen Abschmelz- 
zeit des Wurmhochglazials. Nach Rathjens (1951) sowie 
Grottenthaler (2009) ist die Stufe von St. Ursula, die au- 
fierhalb des Untersuchungsgebietes bei Schongau inner- 
halb der aufieren Jungendmoranenziige erhalten ist, noch 
etwas alter. 

4.2.3 Die Stufe von Schongau-Peiting 

Die Stufe von Schongau-Peiting wurde erstmalig von Troll 
(1925) siidlich des Arbeitsgebietes im „Peitinger Trocken- 
tal" und auf dem Umlaufberg von Schongau beschrieben 
(Tab. l). Nach Diez (1968) entstand diese Stufe im Hochgla- 
zial, zu einer Zeit, als der Lechgletscher etwa die Halfte des 
ehemals eisbedeckten Vorlandes freigegeben hatte. 

Im Untersuchungsgebiet setzt die Stufe von Schongau- 
Peiting erst unterhalb von Epfach ein und erstreckt sich, 
mit kurzen Unterbrechungen, bis Landsberg (Abb. 2a). 
Morphologisch ist sie durch eine deutliche, im siidlichen 
Untersuchungsgebiet wenige Meter hohe Boschung von 
der Stufe von Altenstadt abgesetzt und besitzt ein Ober- 
flachengefalle von lediglich 3,7 %<,. Da die zum westlichen 
Talrand hin angrenzende Stufe von Altenstadt ein hohe- 
res Oberflachengefalle besitzt, nahern sich die Oberflachen 
beider Terrassen zwischen Denklingen und Unterdiefien 
bis auf wenige Dezimeter an. Im Gegensatz zu den iilteren 
Niederterrassenstufen treten auf der Stufe von Schongau- 
Peiting sehr deutlich auspragte Flussrinnensysteme (chan- 
nels) auf, die meist parallel zum Aufienrand der Terrasse 
verlaufen. Sie sind wenige Dezimeter tief und verfiigen 
iiber keine feinklastischen Fiillungen. 

Die Gesamtmachtigkeit der Quartarschotter schwankt 
zwischen 16 bis 31 m (Tab. 2), wobei die Tiefenlage der Ter- 
rassenbasis nicht bekannt ist. Aufschliisse, die Aussagen 
iiber das Schichtungsbild des Terrassenkorpers ermogli- 
chen, existieren nicht. Allerdings ist aufgrund des verwil- 
derten Gerinnebettmusters auf der Terrassenoberflache 
von einem ahnlichen Sedimentationsbild wie bei den iilte- 
ren Niederterrassen auszugehen. Auch der Grad der maxi- 
malen Bodenentwicklung in Form von Parabraunerden mit 
durchschnittlichen Machtigkeiten von 40 bis 50 cm (siehe 
auch Diez 1968) liefert kein weiteres Unterscheidungskrite- 
rium zu den iilteren wiirmzeitlichen Terrassenstufen. 

Die Stufe von Schongau-Peiting ist jiinger als die Stu- 
fe von Altenstadt (und die im Untersuchungsgebiet nicht 
mehr nachweisbare Stufe von Hohenfurch) und kann nach 
Troll (1925, ders. 1926) mit den Jungendmoranen bei Bern- 
beuren verkniipft werden. Insofern sollte sie im spiiten 
Wiirmhochglazial entstanden sein. 

4.2.4 Die Stufe von Unterigling 

Die Stufe von Unterigling wurde erstmalig von Troll 
(1925) mit den Jungendmoranen des Lechgletschers am Nor- 
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drand des Fiissener Beckens und des Ammerseegletschers 
bei Weilheim verkniipft (Tab. l). Diez (1968) und Schreiber 
(1985) folgten der Alterseinstufung von Troll (1925). 

Im Untersuchungsgebiet sind bis Landsberg lediglich 
vier kleinere Terrassenreste der Stufe von Unterigling er- 
halten. Wegen ihres geringeren Gefalles konvergieren de- 
ren Oberflachen talabwarts zunehmend mit der Stufe von 
Altenstadt. Dadurch verringert sich der Hohenunterschied 
zwischen beiden Terrassenstufen von etwa 2 m im Raum 
Erpfting auf nur wenige Dezimeter am siidwestlichen 
Stadtrand von Landsberg. 

Erstmalig grofiflachig erhalten ist die Stufe von Unter- 
igling etwa 9,5 km nordlich von Landsberg. Auf Kosten der 
Stufe von Altenstadt gewinnt sie in etwa bei Kaufering zu- 
nehmend an Ausdehnung und dominiert ab Hurlach, wo die 
Stufe von Altenstadt vollstandig erodiert ist, den jungpleis- 
tozanen Talgrund. Auch die Oberflache der Stufe von Unte- 
rigling ist von zahlreichen ehemaligen Flussrinnen gepriigt. 

Die Machtigkeit des quartaren Kieskorpers im Bereich 
dieser Terrasse schwankt zwischen 13 und 26 m. Die Tie- 
fenlage ihrer Terrassenbasis ist unbekannt. Aufschliisse 
nordlich von Kaufering zeigen einen mehrere Meter mach- 
tigen, von einer meist schluffig-sandigen Matrix gestiitz- 
ten, horizontal- und troggeschichteten V-Schotterkorper 
(sensu Schirmer 1983). Anders als bei den hochglazialen 
Flussschottern sind in den hangenden Flusskiesen der Stu- 
fe von Unterigling Mergelschollen mit Resten von Schne- 
ckenschalen eingelagert. 

Die maximale Bodenentwicklung in Form von Para- 
braunerden (siehe auch Diez 1968) entspricht weitgehend 
der auf den alteren Niederterrassen. 

Entgegen der oben beschriebenen Moranenverkniipfun- 
gen von Troll (1925), Diez (1968) und Schreiber (1985) 
belegen 14 C-AMS-Datierungen an Fragmenten von zwei in 
ihrem Kieskorper in 2 m Tiefe eingelagerten Schnecken- 
schalen (11 760 ± 50 a BP; 12 610 ± 50 a BP) eine spatglaziale 
Alterstellung der Stufe von Unterigling. 

4.2.5 Die Zwischenstufe und die Stufe von Friedheim 

Die Zwischenstufe und die Stufe von Friedheim wurden 
erstmalig von Diez (1968) beschrieben. Beide Terrassen 
sind im sudlichen Kartengebiet erstmals nordlich der Lech- 
schleife (Abb. 2a) erhalten. Sie bilden im weiteren Talver- 
lauf zwei ausgedehnte Terrassenflachen, die bei Landsberg 
vom jungholozanen Maanderbogen des Lechs ausgeraumt 
wurden. Unterhalb von Landsberg (Abb. 2b) ist die Stufe 
von Friedheim nur noch als schmale Terrassenleiste ost- 
lich von Hurlach erhalten. Dagegen erstreckt sich die Zwi- 
schenstufe bis Kaufering, wo sie auch ostlich des Lechs als 
schmaler Terrassenrest angelegt ist. 

Das durchschnittliche Oberflachengefalle beider Terras- 
sen liegt bei 3,4 %<,. Es ahnelt damit dem Gefalle der Stufe 
von Schongau-Peiting, ist aber deutlich niedriger als das 
der hochglazialen Niederterrassenfelder (Abb. 3). Von der 
Hohenlage ihrer Terrassenoberflachen sind beide Stufen so- 
wohl von den hochglazialen Niederterrassen als auch von 
den holozanen Lechterrassen deutlich abgesetzt. Beide Stu- 
fen sind durch eine wenige Dezimeter bis maximal 1,5 m 
hohe Terrassenkante voneinander getrennt. Ebenso wie die 
Stufe von Unterigling besitzen auch diese beiden Stufen 



mehr oder minder anthropogen gekappte Braunerden. 

Die Quartarbasis liegt mit 18 bis 23 m u. GOK in einer 
ahnlichen Tiefenlage wie bei der Stufe von Unterigling. Die 
Basis ihrer Terrassenkorper ist nicht bekannt. Informatio- 
nen iiber das Schichtungsbild der Stufe von Friedheim lie- 
ferte ein Bauaufschluss an der neuen Trassenfiihrung der 
B17 am sudlichen Stadtrand von Landsberg. Ahnlich dem 
Kieskorper der Stufe von Unterigling sind in dem hangen- 
den, 4 bis 5 m machtigen, horizontal- und troggeschichte- 
ten Schotterkorper (Schirmer 1983) Mergelschollen mit 
Resten von Schneckenschalen eingelagert. 

Die 14 C-AMS-Datierungen an Fragmenten von Schne- 
ckenschalen, die aus einer Mergelscholle aus 3 m Tiefe 
unter Gelandeoberflache stammen, ergab ein Alter von 
10 120 ± 60 a BP. Da beide Stufen alter als die praborealen 
Epfachstufen (Tab. 2) sind, ist ihre Bildungszeit in das aus- 
gehende Spatglazial zu stellen. 

5 Die holozanen Lechterrassen 

Auch im Holozan hatte der Lech das Bestreben sein im 
Hochglazial stark iiberhohtes Gefalle auszugleichen. Im 
Zuge einer anhaltenden sukzessiven Eintiefung seiner 
Flussbettsohle entstanden mindestens 10 treppenartig an- 
geordnete Terrassenniveaus (Tab. 2), die aber in keinem 
Talabschnitt in vollstandiger Abfolge erhalten sind. Auf- 
grund der unterschiedlichen Hohenlage ihrer Terrasseno- 
berflachen ist es moglich, auch kleinere Terrassenreste 
morphostratigraphisch einzuordnen. Die absolute Alters- 
einstufung dieser holozanen Terrassensequenz stiitzt sich 
bei den jiingsten Auenterrassen vor allem auf historische 
Flurkarten und wenige Bodendenkmaler sowie bei den 
beiden Epfachstufen und der Mundrachinger Stufe auf 
"C-Daten. 

Die nur wenige Meter machtigen holozanen Kieskorper 
liegen auf wurmzeitlichen Schmelzwasserschottern und 
sind haufig durch eine Blocklage mit eingelagerten Lehm-/ 
Humusschollen von diesen abgesetzt. Im Schichtungsbild 
ihrer Kieskorper dominieren Horizontal- und Trogschich- 
tungen und belegen eine Ablagerung durch einen stark 
verzweigten Lechlauf, wobei mit Ausbildung der Unteren 
Epfachstufe erstmalig maandergeformte Aufienrander der 
Terrassen auftreten. An Bodenentwicklungen dominieren 
auf den alt- und mittelholozanen Terrassen Braunerden 
und (Para)rendzinen. Die jungholozanen Terrassen sind 
durch ihre bis zu 2 m machtigen Flussmergeldecken und 
die wenig entwickelten Auenrendzinen von den alteren 
Terrassen des Lechs deutlich abgesetzt. 

5.1 Die Obere und Untere Epfachstufe 

Die von Troll (1925) noch als Kinsauer- und Apfeldor- 
fer Stufe bezeichneten Lechterrassen wurden spater von 
Brunnacker (1964) und auch von Diez (1968) nach der auf 
ihnen liegenden Ortschaft Epfach benannt. Der westliche 
Teil des Ortes befmdet sich auf der Oberen Epfachstufe, der 
ostliche auf der etwa 1,5 m niedrigeren Unteren Epfachstufe. 
Beide Epfachstufen treten erstmalig siidlich des wiirm- 
zeitlichen Jungendmoranengiirtels, aufierhalb des Un- 
tersuchungsgebietes, als kleinere Terrassenreste auf 
(Grottenthaler 2009). Am locus typicus bei Epfach 
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bilden die beiden Terrassen westlich des Lechs einen et- 
wa 400 m schmalen und 3,7 km langen Terrassenstreifen. 
Zwischen Landsberg und der Staustufe 18 bei Kaufering 
nimmt die Untere Epfachstufe grofie Areale westlich der 
Bundesstrafie Bl7 ein (Abb. 2a, Abb. 2b), im Stadtgebiet von 
Landsberg bildet sie das morphologisch vermittelnde Ele- 
ment zwischen der spathochwurmzeitlichen Stufe von Al- 
tenstadt und der mittelalterlichen Jiingeren Auenstufe. Tal- 
abwiirts setzt die Untere Epfachstufe erneut nordlich der 
Staustufe 18 bei Kaufering ein und bildet einen ca. 4,2 km 
langen Terrassenstreifen. Das Oberflachengefalle der bei- 
den Epfachstufen betragt lediglich 2,7 %<, bis 3,0 %o und ist 
damit geringer als bei den alteren Lechterrassen (Abb. 3). 
Die Quartarmachtigkeiten schwanken im Bereich der 
Epfachstufen zwischen 8 und 23 m, wobei nach Aufschluss- 
beobachtungen deren Kieskorper lediglich Miichtigkeiten 
von 2 bis 4 m besitzen. Wie bereits von Diez (1968) be- 
schrieben, unterscheiden sich beide Epfachstufen durch ih- 
re wenig entwickelten 25 bis 30 cm machtigen Braunerden 
von den alteren Lechterrassen und deren Parabraunerden. 
Die "C-Datierung einer Schneckenschale aus einer Lehm- 
scholle in 1,75 m Tiefe im Kieskorper der Unteren Epfachstu- 
fe nordlich von Kaufering ergab ein Alter von 9 950 ± 50 a BP. 
Wahrend die Untere Epfachstufe im Praboreal entstand, 
konnte die Obere Epfachstufe ebenfalls eine praboreale, 
allerdings auch noch eine jungerdryaszeitliche Terrasse 



5.2 Die Mundrachinger Stufe 

Die Mundrachinger Stufe wurde im Rahmen dieser Unter- 
suchungen erstmalig ausgegliedert. Die von Diez (1968) als 
Stufe von Spotting, in einzelnen Bereichen auch als Stufe 



vom Bahnhof Kaufering bezeichnete Terrasse bildet im Un- 
tersuchungsgebiet die flachenmafiig am weitesten verbrei- 
tete holozane Terrassenstufe. Der locus typicus ist der Ort 
Mundraching, der zu grofien Teilen auf dieser Terrasse liegt. 
Von dort setzt sich die Mundrachinger Stufe iiber 7,8 km tal- 
abwarts bis zum hochmittelalterlichen Terrassenniveau im 
Zentrum von Landsberg fort (Abb. 2a). Weiter talabwarts ist 
sie mit einer durchschnittlichen Breite von etwa 500 m bis 
zur Lechstaustufe 18 bei Kaufering erhalten (Abb. 2b), wo 
sie im Jungholozan ausgeriiumt wurde. Unterhalb Kaufe- 
ring flankiert die Terrasse die Lechaue zunachst nur auf der 
westlichen Talseite. Etwa 750 m siidwestlich von Scheuring 
ist sie dann auch ostlich des Lechs erhalten. 
Die Mundrachinger Stufe weist ein Oberflachengefalle auf, 
das im Raum siidlich von Landsberg bei etwa 3,3 %o liegt 
und talabwarts auf 3,1 %o abnimmt. Ihre Oberflache prii- 
gen haufig zahlreiche zum Teil mit feinklastischen Sedi- 
menten verfiillte Flussrinnen eines verzweigten Lechlaufs, 
die bis zu 1,5 m tief sein konnen. Auf dem Terrassenkorper 
sind humusreiche Pararendzinen entwickelt, wodurch sich 
diese Terrasse pedologisch von den alteren Lechterrassen 
unterscheidet. Die Quartarmachtigkeiten im Bereich der 
Mundrachinger Stufe schwanken zwischen 6 bis 17 m. 
Nach Aufschlussbeobachtungen im Raum Obermeitingen 
besitzt ihr Kieskorper eine mittlere Machtigkeit von etwa 
4 bis 5 m und wird von alteren Lechschottern unbekannter 
Zeitstellung unterlagert. 

Der horizontal- und troggeschichtete Kieskorper der 
Mundrachinger Stufe enthalt vor allem an der Basis zahlrei- 
che Lehmschollen (Abb. 4), die teilweise Schneckenschalen 
und organische Makroreste fiihren. Die "C-Datierung von 
Pflanzenhacksel aus einer Mergelscholle in ca. 3 m Tiefe 
unter Gelandeoberflache, die von Gerhard Doppler (Bay- 




Abb. 4: Mittelholozane Lechablagerungen der Stufe von Mundraching im Hangenden und wurmzeitliche Niederterrassenschotter im Liegenden 
(Foto: B. Gesslein 2009). 

Fig. 4: Middle Holocene Lech river deposits of the Stufe von Mundraching in the overlying strata and Wurmian gravel in the underlying strata 
(Photo: B. Gesslein 2009). 
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erisches Landesamt fur Umwelt) in einer Kiesgrube bei 
Obermeitingen geborgen wurde, ergab ein 14 C -Alter von 
5 855 ± 205 a BP (Tab. 2). Etwa 600 m weiter talabwarts konn- 
ten aus einer in der gleichen Terrassenflache gelegenen Kies- 
grube Holzkohlen aus einer Lehmscholle in ca. 3 m Tiefe un- 
ter Gelandeoberflache geborgen werden. Das "C-AMS-AIter 
von 5 900 ± 40 a BP weist ebenfalls auf eine Ausbildung der 
Mundrachinger Stufe wahrend des Atlantikums hin. Im Ein- 
klang damit steht das "C-AMS-Alter einer Schneckenschale 
mit einem Alter von 5 720 ± 40 a BP aus einer in 3 m Tiefe 
unter Gelandeoberflache eingelagerten Lehmscholle in der 
Kiesgrube „Kolonie Obermeitingen" etwa 1 km weiter tal- 
aufwiirts der oben beschriebenen Lokalitiiten. 

5.3 Die Obere und Untere Lorenzbergstufe 

Die Obere und die Untere Lorenzbergstufe wurden erstma- 
lig von Brunnacker (1964) beschrieben und von Diez (1968) 
iibernommen. Am locus typicus, dem Lorenzberg, sind sie 
allerdings lediglich als zwei kleine Terrassenreste erhalten. 
So steht die Kapelle des Lorenzbergs auf der Oberen Lo- 
renzbergstufe, wahrend der etwa 3 m niedrigere nordostli- 
che Bereich des Lorenzberges zur Unteren Lorenzbergstufe 
gehort. Nach Brunnacker (1964) besitzen beide Terrassen 
eine unterschiedliche Tiefenlage ihrer Terrassenbasis iiber 
Molasseablagerungen. Im Untersuchungsgebiet sind beide 
Stufen aufgrund der Niihe zu den jungholozanen Lechauen 
nur in kleinen Terrassenresten erhalten (Abb. 2a, Abb. 2b). 

Die quartaren Schottermachtigkeiten erreichen hier nur 
2 bis 6 m, so dass davon auszugehen ist, dass die Quar- 
tarbasis der Terrassenbasis entspricht. Informationen iiber 
das Schichtungsbild des Terrassenkorpers der Lorenzberg- 
stufen liegen nicht vor. Beide Lorenzbergstufen konnen 
kleinraumig von bis zu 1 m machtigen Flussmergeln be- 
deckt sein, auf denen unter Wald nach Diez (1968) Braun- 
erden mit geringer Entwicklungstiefe verbreitet sind. Ab- 
solute Altersdaten liegen aus beiden Lorenzbergstufen bis- 
her nicht vor. Aufgrund ihrer Lage im Tal sind sie alter als 
die Seestallstufen und die romerzeitliche Altere Auenstufe 
und jiinger als die im Atlantikum entstandene Stufe von 
Mundraching. 

5.4 Die Obere und Untere Seestallstufe 

Die Obere und die Untere Seestallstufe konnten erstmals 
im Rahmen dieser Kartierung nachgewiesen werden. Bei 
Diez (1973) erfuhren beide Terrassenniveaus meist eine 
Einstufung als Stufe von Pitzling, bereichsweise auch als 
Stufe von Spotting. Der locus typicus ist der Ort Seestall, 
der sich iiber beide Stufen hinweg erstreckt. Hohenma- 
fiig liegen beide Seestallstufe zwischen den Lorenzberg- 
stufen und den Auenstufen. Dabei ist die Oberflache der 
Oberen Seestallstufe etwa 1,5 m hoher als die der Unteren 
Seestallstufe. Beide Terrassen sind im Untersuchungsge- 
biet flachenmafiig am wenigsten vertreten (Abb. 2a). Ein 
ausgedehnteres und durch mehrere niedrige Gelandestu- 
fen gegliedertes Terrassenareal der Unteren Seestallstufe 
erstreckt sich zwischen Seestall und Dornstetten, sudlich 
Landsberg. 

Aussagen iiber das Oberflachengefalle beider Terras- 
senstufen konnen wegen ihrer kleinraumigen Erhaltung 
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Abb. 5: Lechlaufum 1808, vor den Flusskorrekturen des 19. und 20. Jahrhun- 
derts auf Basis der Urkatasteraufnahmen Bayerns. 

Fig. 5: Lech at about 1808 before river regulations in the 19th and 20th 
century based on "Urkatasteraufnahmen Bayerns". 

lediglich fur den Talraum zwischen Seestall und Dornstet- 
ten getroffen werden. Dort betriigt es etwa 3 % und liegt 
damit in einer Grofienordnung, die den anderen holozii- 
nen Terrassen entspricht. Die Quartarbasis wird im Mittel 
bereits bei 2 bis 7 m unter Gelandeoberflache erreicht, so 
dass davon auszugehen ist, dass diese auch der Terrassen- 
basis entspricht. Wegen fehlender Aufschliisse gibt es kei- 
ne Informationen iiber den lithologischen Aufbau des Ter- 
rassenkorpers. Die Obere Seestallstufe besitzt in der Regel 
keine sandige Auenmergeldecke, wahrend auf der Unteren 
Seestallstufe haufiger Hochflutauflagen aus bis zu 30 cm 
machtigen Mergeln, Sanden und Feinkiesen verbreitet sind. 
Absolute Altersdaten liegen aus beiden Seestallstufen bis- 
her nicht vor. Aufgrund ihrer Lage im Tal sind sie alter als 
die romerzeitliche Auenstufe und jiinger als die beiden Lo- 
renzbergstufen. 

5.5 Alter, Jiingere und Jiingste Auenstufe 

Beiderseits des Lechs sind bis zu drei jungholozane Au- 
enstufen erhalten. Wegen der ahnlichen Hohenlage ihrer 
Oberflachen ist eine Zuordnung isolierter Terrassenreste 
schwierig, so dass fur deren Einstufung jeweils das mor- 
phostratigraphische Mindestalter gewahlt wurde. Vor al- 
lem sudlich von Landsberg sind die Auenstufen nur noch 
fragmentarisch erhalten, da grofie Areale durch den Bau 
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der Staustufen iiberflutet wurden. Grofiere Auengebie- 
te sind dort bei Epfach, Mundraching und Dornstetten 
sowie flussabwarts bei Pitzling und Landsberg erhalten 
(Abb. 2a). Unterhalb der Staustufe Kaufering bilden diese 
Auenterrassen dann einen bis an den Nordrand des Unter- 
suchungsgebietes reichenden, 15 km langen und den Lech 
in durchschnittlich 800 m Breite beiderseits begleitenden 
Streifen (Abb. 2b). 

Im siidlichen Untersuchungsgebiet bei Epfach bilden die 
drei Auenstufen eine morphologische Terrassentreppe mit 
einem Hohenunterschied von insgesamt 3 m zwischen der 
am hochsten gelegenen romerzeithchen Terrasse und der 
am niedrigsten gelegenen neuzeitlichen Terrasse. Weiter 
talabwarts nahern sich deren Oberflachenniveaus zuneh- 
mend aneinander an (Abb. 3). Unterhalb von Kaufering 
sind sie fast hohengleich, tragen zudem in grofien Arealen 
Auwald und konnen daher fast nur iiber den Verlauf ih- 
rer primaren Aurinnenscharen morphologisch abgegrenzt 
werden. Dabei zeigt insbesondere die jiingste Auenstufe 
eine starke Reliefierung von sich verzahnenden Aurinnen- 
systemen, Palaoflussbetten, Strudellochern und ausgepriig- 
ten Sand- und Kiesriicken. In ihrem Relief spiegelt sich das 
junge Alter einer teilweise noch im 19. und 20. Jahrhundert 
aktiv gestalteten und von zahlreichen Einzelarmen durch- 
zogenen Flusslandschaft wieder (Abb. 5). Typisch fur diese 
im aktuellen Hochflutbereich liegenden Terrassenoberfla- 
chen sind Auenmergeldecken mit Machtigkeiten von meh- 
reren Dezimetern. In ehemaligen Flussrinnen treten mach- 
tigere Aurinnenfiillungen in Grofienordnungen von bis zu 
2 m auf. Die Kieskorper der Auenstufen, die teilweise bis an 
die Terrassenoberflache reichen, erreichen Machtigkeiten 
von bis zu 10 m. Uber deren Aufbau und Schichtungsbild 
liegen mangels Aufschliissen keine Informationen vor. 

Archaologische Funde am Fufie des Lorenzbergs bei 
Epfach weisen nach Diez (1968) der „Alteren Auenstufe" 
eine Bildung in der romischen Kaiserzeit zu. Im Bereich der 
Altstadt von Landsberg findet man auf der Alteren Auen- 
stufe bereits hochmittelalterliche Gebaudereste. Die jiings- 
te Auenstufe konnte mit Hilfe historischer Flurkarten aus 
der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts altersmafiig in die 
spate Neuzeit eingestuft werden. Fur die jiingere Auenstufe 
wird eine Entstehung im Mittelalter angenommen. 



gebiet aus mindestens drei hoch- und spathochglazialen 
Niederterrassen (HNT, Stufe von Altenstadt, Stufe von 
Schongau-Peiting) der Wiirm-Kaltzeit. Die nachstjiinge- 
ren Lechterrassen sind die Stufe von Unterigling, die Zwi- 
schenstufe und die Stufe von Friedheim. Bei der Stufe von 
Unterigling konnte auf Basis zweier "C-Datierungen eine 
spatglaziale Alterstellung belegt werden. Das widerspricht 
den Vermutungen bisheriger Bearbeiter (Troll 1925, Diez 
1968), die die Stufe von Unterigling ins spate Wurmhoch- 
glazial einstuften. Sowohl die Zwischenstufe als auch die 
Stufe von Friedheim wurden bereits von Diez (1968) als 
spatglaziale Bildungen angesehen. Die 14 C-Datierung ei- 
ner Schneckenschale aus einer eingelagerten Lehmscholle 
deutet fur die Stufe von Friedheim auf eine Bildungszeit 
am Ausgang der Jiingeren Dryaszeit hin. Unklar ist, ob die 
Obere Epfachstufe ebenfalls noch eine spatglaziale oder 
schon eine praboreale Lechterrasse ist. Die anschliefiend 
gebildeten, treppenartig angeordneten neun holozanen 
Lechterrassen entstanden im Zeitraum vom Praboreal bis 
zur weitgehenden Flusslaufregulierung im 19. Jahrhundert. 
Erste 14 C-Datierungen deuten auf ein priiboreales Alter der 
Unteren Epfachstufe und ein atlantisches Alter der Stufe 
von Mundraching hin. Archaologische Befunde bei Epfach 
belegen fur die Altere Auenstufe ein romerzeitliches Alter, 
historische Flurkarten fiir die Jiingste Auenstufe eine Bil- 
dung seit dem friihen 19. Jahrhundert. 
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6 Schlussfolgerungen 
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The main purpose oft the study is the Wiirmian Lateglacial and Holocene valley development at the confluence of the Lech 
and Danube valleys, located in the Northern Alpine Foreland. The morphological features in the study area were surveyed by 
field mapping and high resolution Digital Elevation Models. The deposits of both rivers were examined in numerous outcrops 
and dated using radiocarbon and luminescence measurements. Also archaeological data and historical maps were taken into 
account. The oldest terrace of the valley floor is a Wiirmian Lateglacial Niederterrasse, which is only prevalent in the Danube 
valley slightly downstream of the confluence. Fragmentary terraces of Preboreal/Boreal age have been preserved in both valleys 
and gravel deposits of this age extensively underlie younger terraces. The Atlantic period is not represented by river channel 
deposits in the study area. In contrast, Subboreal and Subalantic gravel deposits morphologically dominate the lower Lech 
valley and the Danube valley downstream of the confluence. Up to six Subatlantic terraces accompany the recent courses of 
Lech and Danube. The distribution and morphological appearance of the Late Subatlantic terraces at the Danube upstream of 
the confluence refer to a meandering river, whereas the morphology of the youngest Lech terraces predominantly relates to 
an anabranching river. Downstream of the Lech - Danube confluence the Subatlantic terrace morphology is a transitional one 
between a meandering and an anabranching depositional setting. 

[Stratigraphie der jungquartaren Flussterrassen am Zusammenfluss des Lech- und Donautals] 

Gegenstand dieser Studie ist die wiirm-spatglaziale und holozane Talentwicklung am Zusammenfluss von Lech und Donau im 
Nordlichen Alpenvorland. Die morphologischen Formen im Untersuchungsgebiet wurden mit Hilfe von Gelandekartierungen 
und digitalen Gelandemodellen aufgenommen. Die Ablagerungen beider Fliisse wurden in zahlreichen Aufschliissen untersucht 
und deren Alter mit Radiokarbon- sowie Lumineszenzdatierungen bestimmt. Daneben wurden auch archaologische Daten und 
historische Karten genutzt, um die Altersstellung der einzelnen Terrassen einzugrenzen. Im Untersuchungsgebiet bildet eine 
spatglaziale Niederterrasse die alteste Flussterrasse innerhalb des Talbodens, die allerdings nur im Donautal unterhalb der 
Lechmiindung erhalten ist. In beiden Talern sind praboreale bis boreale Terrassenflachen nur kleinraumig verbreitet, wahrend 
ein Sockelschotter gleichen Alters weitraumig unter jiingeren Ablagerungen anzutreffen ist. Atlantische Flussbettablagerungen 
sind im Untersuchungsgebiet nicht zu finden. Dagegen dominieren subboreale und subatlantische Terrassen das Lechmiin- 
dungsgebiet. Die heutigen Flusslaufe von Lech und Donau werden von bis zu sechs subatlantischen Terrassen begleitet. Deren 
Verbreitung und morphologisches Erscheinungsbild verweist im Donautal oberhalb der Lechmiindung auf einen maandrie- 
renden Flusslauf, die der jiingsten Lechterrasse auf ein verzweigtes Gerinnebettmuster. Unterhalb der Lechmiindung treten 
dagegen Ubergangsformen beider Flussgrundrisstypen auf. 

Alpine Foreland, fluvial deposits, valley development, Lech, Danube, Lateglacial, Holocene 



Addresses of authors: P. Schielein, G. Schellmann, Physical Geography, University of Bamberg, Am Kranen 1, 96045 Bamberg, Germany. E-Mail: 
patrick.schielein@uni-bamberg.de; J. Lomax, Institute of Applied Geology, University of Natural Resources and Applied Life 
Sciences, Peter-Jordan-StrafSe 70, 1190 Vienna, Austria. 



1 Introduction 



The German Alpine Foreland has been a classic investi- 
gation area for the Pleistocene stratigraphy of fluvial and 
glaciofluvial terraces for more than a century (e.g. Penck 
1882, Penck ir Bruckner 1909). Nevertheless, there is lack 
in modern research of Wiirmian Lateglacial and Holocene 
river terrace formation in the valleys of the Northern Al- 
pine Foreland with only a few recent regional studies (e.g. 
Munzberger 2005, Megies 2006, Kock et al. 2009a, 2009b, 
Schellmann 2010, Gesslein ir Schellmann 2010). As a re- 
sult, the knowledge of Late Pleistocene and Holocene val- 
ley development, and morphological and geological archi- 
tecture of the fluvial deposits is still fragmentary. Recent 
developments in airborne laserscanning and the applica- 
tion of numerical dating methods such as AMS- 14 C dating 
of macroscopic organic material and luminescence dating 



of fluvial sediments (e.g. Klasen 2008) have increased the 
possibilities of reconstructing Lateglacial and Holocene 
valley development in the Northern Alpine Foreland. 

At the confluence of the Lech and Danube rivers, the 
Middle Pleistocene Rainer Hochterrasse (Fig. l) was in the 
focus of previous research (e.g. Graul 1943, Schaefer 
1966, Kilian & Loscher 1979, Tillmanns et al. 1982, Fiebig 
if Preusser 2003), whereas the Late Quaternary valley bot- 
tom was examined only by few researchers. Homilius et 
al. (1983) published a geological map of the Danube val- 
ley on a scale of 1:200000, which covers the whole study 
area, but only distinguishes the youngest floodplain ter- 
race from the surrounding valley floor. Furthermore, ge- 
ological maps (1:25000) of the northern part of the study 
area (Grottenthaler, unpublished) and east of the study 
area (Streit, 1978) exist. The latter examined mainly Mid- 
dle and Early Quaternary fluvial deposits of the Danube 
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Fig. 1: Distribution, morphology and chronostratigraphy of fluvial terraces and the locations of drillings and examined outcrops in the study area. 

Abb. 1: Verbreitung, Morphologic und Altersstellung der Flussterrassen und die Lage von Bohrungen und untersuchten Aufschliissen im Untersuchungsgebiet. 



downstream of the Lech - Danube confluence. Schreiber 
(1985) investigated the petrography of the Late Quaternary 
deposits of the Lech valley downstream of the Wurmian 
terminal moraines. He subdivided the Lech valley bottom 
near the confluence in several levels, which he construed as 
different alluvial fans. 



This regional study focused on Late Quaternary valley de- 
velopment at the confluence of the Lech and Danube. By 
means of fieldwork, laserscan analysis, numerical dating 
methods, historical and archaeological data a stratigraphy 
and chronology of river terraces in both valleys was com- 
piled. The derived reconstruction of the valley develop- 
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Tab. 1: Chronology of Late Quaternary river terraces at the Lech ~ Danube confluence and their age evidences. 
Tab. 1: Chronologie der spatquartdren Flussterrassen im Lechmundungsgebiet und deren Altersbelege. 



River terrace 


Age 


Numerical age evidence 


Young Holocene terrace 3 
[qhJ3] 


Subatlantic: 
Modern Age 


Historical maps from 19 th century. 


Young Holocene terrace 2 2b 
[qhj2 2b ] 


Subatlantic: 
Early Modern Age 


Historical maps from 18 th and 17 th century. 


Young Holocene terrace 2 2o 


Subatlantic: 
Late Middle Ages 


1 trunk [prunus] in gravel deposits: 

510 ± 50 U C BP [650-580 and 570-480 cal BP]* 

Pottery sherd in gravel deposits: - 1300 AD 


Young Holocene terrace 2j 
[qhj2J 


Subatlantic: 
Middle Ages 


Only relative age estimations 


Young Holocene terrace 1 2 
[qhjlj 


Subatlantic: 
Roman period 


1 luminescence - age of river sands in gravel deposits: 
1.9 ± 0.2 ka BP [OSL] & 1.6 ± 0.2 ka BP [IRSL] 


Young Holocene terrace lj 
[qhjlj 


Subatlantic: 
Iron Age 


1 wood fragment in gravel body: 
2450 ± 50 "C BP [2730-2350 cal BP]* 


Middle Holocene terrace 
[qhm] 


Subboreal 


3 trunks [juniperus] at the base of gravel deposits: 

4130 ± 60 M C BP [4840-4510 and 4470-4440 cal BP]* 

3780 ± 60 "C BP [4410-3980 cal BP]* 

4290 ± 50 "C BP [5040-5010, 4980-4810, 4760-4700 and 

4670-4650 cal BP]* 

Organic material at the base of gravel deposits: 

4080 ± 40 "C BP [4820-4750 and 4710-4430 cal BP]* 


Early Holocene terrace 
[qha] 


Preboreal 


3 trunks [pinus] in gravel deposits: 

9290 ± 60 "C BP [10660-10270 cal BP]* 

9360 ± 70 "C BP [10760-10370 and 10330-10290 cal BP]* 

9570 ± 70 "C BP [11170-10700 cal BP]* 

Organic material at the top of gravel deposits: 

9110 ± 60 "C BP [10490-10460 and 10430-10180 cal BP]* 


Niederterrasse [NT] 
Lower terrace 


Late glacial 


Organic material at the base of the paludal infill of the marginal 

depression: 

9960 ± 60 "C BP [11710-11670 and 11640-11230 cal BP]* 



' calibration of all lfl C - ages was carried out with DxCal [curve: INTCAL04; range: 2 sigma) 



ment of Lech and Danube will be compared to other reach- 
es of both rivers and to similar confluences in the Northern 
Alpine Foreland. Moreover, the influence of the Lech on 
the architecture of floodplain terraces of the Danube will 
be discussed. 

2 Study Area 

The study area comprises the lower Lech valley and its con- 
fluence with the Danube (Fig. l). The source of the river 
Lech is located in the Northern Limestone Alps. It is one of 
four large alpine tributaries (Iller, Isar, Inn) of the Danube 
in the German Alpine Foreland. The Lech has a length of 
264 km and a catchment area size of c. 3926 km 2 . At Augs- 
burg, c. 35 km upstream of the confluence in the Lech val- 
ley, the average low water discharge was about 49 m 3 /s, 
the mean discharge 114 m 3 /s and the average high water 
discharge 594 m 3 /s between 1960 and 2007 (HND 2010). The 
source of the Danube is situated in the uplands of the Black 
Forest (Schwarzwald), c. 360 km upstream of the confluence. 



The catchment area of the Danube between its source and 
the gauge Donauworth, c. 12 km upstream of the conflu- 
ence, amounts to 15092 km 2 . There, the average low water 
discharge was about 76 m 3 /s, the mean discharge 191 m 3 /s 
and the average high water discharge 757 m 3 /s in the pe- 
riod 1924-2007 (HND 2010). In the study area, the gradient 
of the Danube valley amounts to 0.7 %o, the gradient of the 
Lech valley to 1.4 %o. The confluence of both rivers is situ- 
ated at an altitude of c. 392 m a.s.L It is located in the so 
called Donauried, a several kilometres broad elongated ba- 
sin, filled with Late Quaternary fluvial deposits. This basin 
extends from the mouth of the Iller to c. 10 km downstream 
of the confluence, where the Danube cut a narrow valley 
(Steppberg - Neuburger Talenge) through Jurassic limestone 
of the Franconian Alb. 

The valleys of both rivers are characterized by flights 
of Quaternary river terraces. The oldest and highest Pleis- 
tocene terrace remnants are the Deckenschotter levels, 
which represent terrace levels related to the pre-Rissian 
glaciations, deposited in the Middle and Early Pleistocene. 
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Kg. 2: Schematic cross - section of the Danube valley. Architecture and morphology of Late Quaternary fluvial deposits (compiled on the basis of Digital 
Elevation Models, field mapping, drilling cores and outcrops) and their age evidences in the Danube valley upstream and downstream of the Lech - Danube 
confluence at the study area. 

Abb. 2: Schematisches Querprofil des Donautals. Aufbau und Morphologie der jungquartaren Terrassenkorper (konstruiert aus digitalen Geldndemodellen, 
Geldndekartierungen, Bohrdaten und Aufschliissen) und deren Altersbelege fur das Donautal oberhalb und unterhalb der Lechmundung im Untersuchungs- 
gebiet. 
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Fig. 3: Schematic cross - section of the Lech valley. Architecture and morphology of Late Quaternary fluvial deposits (compiled on the basis of Digital 
Elevation Models, field mapping, drilling cores and outcrops) and their age evidences in the Lech valley at the study area. 

Abb. 3: Schematisches Querprofil des Lechtals. Aufbau und Morphologie der jungquartaren Terrassenkorper (konstruiert aus digitalen Geldndemodellen, 
Geldndekartierungen, Bohrdaten und Aufschliissen) und deren Altersbelege fur das Lechtal im Untersuchungsgebiet. 
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The less elevated Hochterrassen (HT), with surfaces sev- 
eral tens of meters below those of the Deckenschotter lev- 
els, relate to the Riss glaciations since Penck if Bruckner 
(1909). At levels 5-10 meters below, Niederterrassen (NT) of 
Upper Wiirmian age are common in the Danube valley, in 
the middle reaches of the Lech valley and in many other 
valleys of the Alpine Foreland, but along the river Lech's 
lower reaches, these are rarely conserved. Instead, terraces 
of Holocene age make up widespread areas of both rivers' 
valley floors (Fig. 1, 2, 3). 

3 Methods 

The morphological features were surveyed by field map- 
ping, aided by high resolution digital elevation data 
(LIDAR, 2 x 2 m footprint, at least 0.2 m vertical resolu- 
tion) from the Office for Surveying and Geoinforma- 
tion (Landesamt fur Vermessung und Geoinformation. Mu- 
nich, Germany). The mapped sequence of river terraces 
has been morphostratigraphically differentiated by surface 
elevation, where possible. If terrace surface elevation dif- 
ferences are small (e.g. decimetres instead of meters), they 
were differentiated either by a distinct terrace edge at their 
external seam channel or by morphological unconformi- 
ties of floodplain channels (following methods outlined 
in Schirmer 1983). The official abbreviations for the dif- 
ferent Holocene terraces, defined by the Bavarian Envi- 
ronmental Agency (Bayerisches Landesamt fur Umwelt, 
LFU. Munich, Germany), were used in the geological map 
(Fig. l), in the schematic cross sections (Fig. 2, 3) and are 
also mentioned in the text. A summary of all terraces is 
shown in Tab. 1. The sedimentology of the Late Quater- 
nary river terraces was investigated in eleven outcrops ex- 
posed in gravel pits at the Lech - Danube confluence, of 
which eight are mentioned in this paper (Fig. l). More than 
800 drillings of different federal agencies and gravel pit op- 
erating companies were analysed for the thickness of the 
Quaternary deposits (Fig. l). Several dozen cores from fine- 
grained clastic deposits were taken manually. To establish 
an absolute chronology of the deposits, numerical dating 
methods were applied on suitable materials from cores and 
outcrops. Organic material such as wood, charcoal and 
plant detritus was AMS - radiocarbon dated by Beta Ana- 
lytic (Miami, USA). All 14 C-ages were calibrated with Ox- 
Cal software (Bronk, Ramsey 1995), using the INTCAL 04 
curve (Reimer et al. 2004). Luminescence dating was car- 
ried out at the Institute of Applied Geology, University of 
Natural Resources and Life Sciences (Vienna, Austria). OSL 
and IRSL ages of the quartz and the feldspar fraction were 
determined on small aliquots using single aliquot regenera- 
tive dose protocols (Murray ir Wintle 2000, Wallinga et 
al. 2000). All but two samples were dated using the coarse 
grain fraction. The remaining two were dated with IRSL 
signals of the polymineral fine grain fraction. For further 
details on the luminescence dating procedures see Lomax 
& Schielein (accepted). Archaeological data about histori- 
cal streets and settlements was provided by the Bavarian 
State Department of Historical Monuments {Bayerisches 
Landesamt fur Dekmalpflege. Thierhaupten, Germany). 
Historical maps since the 16 lh century yielded ages for the 
aggradation of the two youngest Holocene terraces and al- 
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Fig. 4: Profile of the Preboreal terrace (qha) at the gravel pit Eisenried. 
Abb. 4: Profil der prdborealen Terrasse (qha) in der Kiesgrube Eisenried. 



lowed the analysis of the relocation of river channels in 
this period (Schielein 2010). 

<\ Results 

Niederterrasse level (NT) 

In the Danube valley, just downstream of the Lech mouth 
a patch of Niederterrasse is preserved (Fig. l). The surface 
is up to 3 m higher than adjacent Holocene terraces to its 
north. Its southern fringe is formed by a marginal depres- 
sion (Randsenke) directly at the slope of the Rainer Hoch- 
terrasse (Fig. 2). The valley of the Kleine Paar river and a 
periglacial dry valley (Dellentalchen) on the Hochterrasse 
open to the marginal depression. The periglacial dry val- 
ley can be connected to a small winding channel crossing 
the surface of the Niederterrasse approximately parallel to 
the Danube valley. This channel is not a paleochannel of 
the rivers Danube or Lech, but originates as a local stream 
draining the Hochterrasse. The Niederterrasse is composed 
of sandy gravels with a thickness of up to 13 m. It exhib- 
its only partially a thin cover of floodplain deposits, which 
consist of horizontally stratified layers of sand and finer 
grains. The gravels in the small gravel pit Staudheim (Fig. l) 
show a strong weathering in the upper part of the outcrop. 
Plant remains from the base of a paludal infill of the mar- 
ginal depression (Randsenke) at a depth of 6.5 m yielded an 
age of 9960 ± 60 14 C BP (11610-11220 cal BP) (Fig. 2). This 
patch of Niederterrasse was last-active in the last millen- 
nia of the Pleistocene (including the Younger Dryas), as the 
channel fill is younger than the fluvial deposition of the 
terrace sediments, and more or less dates the abandonment 
of this part of the floodplain by Danube channels. 
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Fig. 5: Profiles of the Subboreal terrace (qhm) at the gravel pit Eggelstetten. 
Abb. 5: Profile der subborealen Terrasse (qhm) in der Kiesgrube Eggelstetten. 



Preboreal terrace level (qha) 

Upstream of the river confluence, Early Holocene 'qha'- 
terrace remnants are preserved in both the Lech valley and 
the Danube valley. In the pit Eisenried (Fig. l) along the 
Danube, the terrace gravels are covered by fine-grained 
floodplain sediments with a thickness of up to 3 m (Fig. 4). 



These floodplain deposits are divided by an erosional un- 
conformity. The sediments above the unconformity are 
composed of sand-striped floodplain channel fill and loamy 
overbank deposits of Subboreal (2.5-5 ka BP, Mangerud 
et al., 1974) or Subatlantic (0-2.5 ka BP, Mangerud et al., 
1974) age. The predominantly sandy floodplain deposits be- 
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low the unconformity contain up to three fossil black flood- 
plain soils (" Pechanmoor" sensu Brunnacker 1957). Or- 
ganic material from between the two uppermost fossil soils 
yielded an AMS "C-age of 5090 ± 40 14 C BP (5920-5740 cal 
BP). Two pine trunks from the underlying gravel deposits, 
dated to 9290 ± 60 14 C BP (10660-10270 cal BP)and 9360 ± 70 
14 C BP (10760-10370 cal BP), indicate a Preboreal (10-9 ka 
BP, Mangerud et al., 1974) or, in the event of an later dep- 
osition of the trunks, a younger age of the gravels. The 
gravel deposits in the pit Eisenried are dominated by alpine 
limestones and dolomites as it is typical for the Lech valley. 
Jurassic limestones from the Franconian Alb indicate the 
influence of the Danube river. 

In the study area, Preboreal gravel deposits also underlie 
younger terraces of the rivers Lech and Danube. Schreiber 
(1985) already described in the pit Eggelstetten (Fig. l) two 
stacked gravel bodies: The overlying one is composed of 
carbonatic, alpine gravels with a low amount of crystal- 
line material and can be termed as "Lech facies". In con- 
trast, the underlying gravel body contains a relatively big 
amount of uncommon material for the Lech valley, such 
as basalt, lydite and Jurassic limestone, and can therefore 
be related to the influence of the Danube ("Lech - Danube 
facies"). Whereas the overlying gravels build up the Sub- 
boreal terrace (see below), the underlying gravels were de- 
noted as glacio-fluviatile deposits by Schreiber (1985). But 
during our investigations, organic material from the top of 
the underlying gravel deposits was dated to 9110 ± 40 14 C 
BP (~ 10490-10180 cal BP), i.e. to the Preboreal (Fig. 2, 5, 
Tab. l). At the outcrop Schnodhof (Fig. 1, 2, Tab. l), a pine 
trunk from the gravel deposits, underlying the Subatlantic 
terrace, yielded an age of 9570 ± 70 14 C BP (11170-10700 cal 
BP) and dates the gravel deposition at most to the Prebo- 
real. In drilling cores the thickness of the Holocene fluvial 
deposits ranges from 7 to 14 m. It can be assumed that the 
largest amounts of thickness are reached when Preboreal 
gravel deposits underlie younger terraces, as the base of 
any other terrace in the study area is significantly higher 
than that of Preboreal deposits (Fig. 2, 3). Moreover, a cou- 
ple of these cores show a partition of the gravel deposits by 
layers of fine-grained sediments and peat. Most probably, 
this drilled sequences are comparable to that at the gravel 
pit Eggelstetten with floodplain deposits of up to 2 m thick- 
ness, containing three fossil black floodplain soils between 
both gravel bodies (Fig. 5). 



filled with fine-grained material during flood events after- 
wards. Most probably, the paleochannels of the Lech River 
were not active simultaneously, but rather mark different 
stages of an migrating Lech river during the Subboreal. A 
chronological reconstruction of the migration and hence 
a subdivision of the Subboreal terrace is hitherto not pos- 
sible, due to the lack of numerical ages from the different 
ridges. 

Outcrops in the gravel pit Eggelstetten exhibit the stratig- 
raphy of both morphological units (Fig. 1, 5). The exposed 
depression (profile B) is filled with sandy and finer-grained 
floodplain channel deposits, reaching a maximum thick- 
ness of 5 m. Below them, a stack of three fossil black flood- 
plain soils in overbank deposits is preserved. These fossil 
soils are low in or free of calcium carbonate and contain a 
relatively high amount of humus (Fig. 5). They are divided 
by thin layers of calcareous, loamy floodplain deposits. 

The lithology of the ridges is dominated by sandy grav- 
els, which are approximately 3 m thick. Sand-filled flood- 
plain channels are embedded in the gravel body at many 
places (profile C). Beneath the Subboreal gravels, older 
floodplain deposits with a similar fossil soil sequence as in 
profile B can be preserved (profile A). The Preboreal grav- 
el deposits described above are following thereunder. Or- 
ganic samples from the base of the overlying gravel body, 
returned several ages (Tab. 1, Fig. 5) around 4000 14 C BP 
(~ 5040-3780 cal BP). They date the terrace formation to 
the Subboreal. The underlying gravels were deposited dur- 
ing the Preboreal (see above). Infills of several floodplain 
channels on the Subboreal terrace were dated by OSL and 
IRSL to 5 to 3 ka BP, whereas the polymineralic fine-grain 
luminescence age in profile B is discarded due to the over- 
estimation compared to the I4 C ages from the gravel body 
(Lomax & Schielein; accepted). In addition, Roman set- 
tlements on the surface and the course of a Roman street, 
which traverses the full terrace width, are evidences for 
the abandonment of this area by the river Lech prior to 
Roman times. Earlier assumed timing of sediment accumu- 
lation during the Roman period (Schreiber, 1985) is not 
supported by our data. 

In the Danube valley upstream of the Lech confluence 
region, Subboreal terraces have not been widely preserved. 
Their extent is much smaller than that of the Subboreal ter- 
race along the lower Lech and the Danube River down- 
stream of the confluence (Fig. l). 



Subboreal Terrace level (qhm) 

The Subboreal terrace is the most widespread one at the 
Lech - Danube confluence. It takes up large areas in the 
lower Lech valley and in the Danube valley downstream 
of the confluence. The surface of the terrace in the north- 
ern part of the Lech valley is characterized by some hun- 
dred meters wide, elongated ridges containing meander- 
ing paleochannels (Fig. l). The ridges are separated by two, 
1-2 m lower lying depressions, which originate from me- 
andering paleochannels on the less undulated qhm - ter- 
race surface further up the valley (Fig. l). The depressions 
widen up to an extent of 1 km down the valley. Another 
broad depression limits the westernmost ridge of the Sub- 
boreal terrace (Fig. l). The channels and depressions rep- 
resent paleo-river beds of the Subboreal Lech. They were 



Subatlantic Terrace levels (qhj) 

The youngest valley floor can be subdivided into up to six 
terraces, which accompany the recent courses of the Lech 
and the Danube River downstream of the confluence. Up- 
stream of the confluence, only four Danube terraces of 
Subatlantic age are prevalent. A complete sequence of Late 
Holocene terraces is preserved in the area between both 
rivers directly upstream of their confluence. In other parts 
of the study area only remnants of this terrace sequence 
are preserved (Fig 1.). The chronology of terraces with age 
evidences of each terrace is shown in Tab 1. 

All Late Holocene terraces are composed of sandy 
gravels, which are covered with fine-grained floodplain 
deposits. The thickness of the Late Quaternary deposits in 
the Subatlantic valley floor ranges from 9 to 13 m. Layers 
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Fig. 6: Location of dated samples from the paleao-meander of the river Lech 
at the Roman villa rustica and in the gravel pit Oberndorf 

Abb. 6: Lage der Datierungen aus dem Bereich des Lech - Paldomdanders 
an der rbmischen Villa rustica und in der Kiesgrube Oberndorf. 
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Fig. 7: Profile of one Subatlantic terrace (qhj2 2 J at the gravel pit Reicherts- 
wert. 

Abb. 7: Profil einer subatlantischen Terrasse (qhj2 2 J in der Kiesgrube Rei- 
chertswert. 



of fine-grained sediments and peat in the gravel deposits as 
well as "C-dated tree trunks of Preboreal age indicate the 
division of the gravel deposits (Fig. 2, 3, Tab. l). It may be 
assumed that the Subatlantic terraces are often stacked on 
(or nested in) an older gravel body. The thickness of cov- 
ering floodplain deposits varies from a few decimetres to 
several metres in filled channels. 

Two terrace levels of early Subatlantic age (qhjl t qhjl 2 ) 
have medieval settlements on their surface. A wood frag- 
ment retrieved from a depth of 5 m at the gravel pit Linden- 
see (Fig. l) in the Lech valley yielded an age of 2450 ± 50 14 C 
BP (2730-2350 cal BP) and places the formation of the qhjl, 
- terrace to the Iron Age. Close to gravel pit Oberndorf a 
paleomeander of the Lech has eroded parts of a Roman 
villa rustica, originally situated on the Subboreal terrace 
(Fig. 1, 6). Dendrochronological data time the occupancy of 
the estate to between the 1 st and the 4 lh century AD (Czysz 
1990). "C-dating of plant material from the meander chan- 
nel fill (Czysz, personal communication) yielded ages of cal 
AD 1035-1250, cal AD 1005-1215 and cal AD 1025-1220. 
This channel was filled during floods, after the Lech cut 
off the meander. The terrace gravels in the inner bend of 
the paleomeander predate the channel fill ages, and likely 
span some centuries of point bar build out. This estimation 
is confirmed by luminescence ages of 1.9 ± 0.2 ka BP (OSL) 
and 1.6 ± 0.2 ka BP (IRSL), which were sampled in the grav- 
el body 300 m inbound from the paleomeander (Lomax & 
Schielein, accepted). Thus, the formation of the qhjl 2 - ter- 
race took place during the Roman period. 

On all younger Subatlantic terraces no superficial ar- 
chaeological data is available. Due to the lack of outcrops 
on the older qhj2 : - terrace it can only be dated by rela- 
tive age estimations. The younger qhj2 2a - terrace is well 
exposed at the gravel pit Reichertswert in the Danube val- 
ley upstream of the confluence (Fig. 1, 7). Here, the sandy 
gravels are epsilon cross-bedded, indicating the lateral ac- 
cretion by a meandering Danube. Inside the gravel body 
several rounded brick fragments and a pottery sherd were 
found. The latter was dated to about 1300 AD by H. Lo- 
sert (Medieval and Postmedieval Archaeology, University 
of Bamberg). A tree trunk, excavated in c. 3 m depth in the 
gravel deposits below ground water level, yielded an age 
of 2770 ± 50 14 C BP (2980-2760 cal BP). It can be assumed 
that this older trunk was relocated during medieval river 
activity. The qhj2 2a - terrace is covered by floodplain de- 
posits formed of overbank fines and a sand-striped chan- 
nel deposit sensu Schirmer (1995). A sample for lumines- 
cence dating was taken from these floodplain deposits. The 
quartz and the feldspar fraction are slightly overestimated 
compared to the recovered pottery (Lomax & Schielein, 
accepted). A trunk from the gravel pit Niederschonenfeld 
(Fig. 1), dated to 510 ± 50 "C BP (~ 650-480 cal BP), supports 
a Late Medieval age of the qhj2 2a - terrace (Tab. l). 

The qhj2 2a and qhj3 - terraces feature no evaluable 
outcrops, because of the low altitude of the terrace sur- 
faces above ground water level. Both terraces can be well 
dated by historical maps. The qhj2 2a - terrace was depos- 
ited in the 17 th and 18 th century, the qh}3 - terrace since 
about 1800 AD. In addition, the maps from the 19 th cen- 
tury enable the analysis of channel patterns of both rivers 
(Schielein 2010, Fig. 8). The Danube shows the typical pat- 
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tern of a meandering river, whereas the Lech can be des- 
ignated as an anabranching river sensu Brice (1983) with 
numerous bifurcations but also several meander loops. 
Downstream of the Lech - Danube confluence the chan- 
nel pattern of the modern Danube River is a transitional 
one between both river patterns. Since the regulation of 
the river channels around 1900 AD and the construction 
of many dams in the 1950s the natural fluvial dynamics of 
both rivers as well as the formation of terraces has been 
more or less eliminated. 

5 Discussion 

The study of the terrace composition at the Lech - Danube 
confluence yielded a sequence of one Wurmian Lategla- 
cial and eight Holocene terraces. The comparison of this 
sequence of river terraces with other valleys in the North- 
ern Alpine Foreland indicates that their development has 
not only a local character but is influenced by supraregion- 
al driving mechanisms. Finally the possibilities of recon- 
structing changes of parameters in time like the volumina 
of fluvial deposits, the level of the base and top of river bed 
deposits and the channel geometry will be discussed for 
the study area. 

The Wurmian Lateglacial Niederterrasse is only pre- 
served in the Danube valley downstream of the Lech - 
Danube confluence. Its base level is several meters higher 
than that of Holocene gravel deposits. A similar observa- 
tion for all Niederterrassen was also made by Schellmann 
(1990) in the Danube valley downstream of Regensburg. 
The Niederterrasse in the study area corresponds most 
likely to that of the Stufe von Friedheim, the latest Late- 
glacial Niederterrasse at the middle reaches of the Lech 
(Gesslein if Schellmann 2010), to that of the Lateglacial 
NT 3 in the Danube valley downstream of Regensburg 
(e.g. Schellmann 2010) and to the NT 3 in the Isar val- 
ley (e.g. Schellmann et al. 1994). In the Danube valley 
downstream of the narrow valley (Steppberg - Neuburg- 
er Talenge), extensive areas of Niederterrassen are related 
to the Pleni- and Lateglacial (Kleinschnitz if Kroemer 
2001). In contrast, at the Lech - Danube confluence further 
terraces of Late- or Pleniglacial age are missing, although 
a former distribution over the entire valley floor is very 
likely. The minor occurrence of Niederterrassen here re- 
sults from erosion and reworking of older deposits during 
the Early Holocene due to the widespread lateral activity 
of the river Lech. 

Preboreal river bed deposits beneath Subboreal to Sub- 
atlantic terraces extend over great parts of the investi- 
gated valley floors. Due to their vast extension it can be 
assumed that these underlying gravels were deposited in 
several reworking phases during the Preboreal, in which 
the river beds of Lech and Danube were relocated and pos- 
sibly deposited several terraces. The base of these Preboreal 
gravels lies deeper than that of any other Quaternary river 
deposits in the study area (Fig. 2, 3). Concluding, the maxi- 
mum rate of incision was reached at the change of Younger 
Dryas to the Preboreal or in the early Preboreal. This con- 
clusion is also true for the Danube valley downstream of 
Regensburg (Schellmann 2010) and for the confluence of 
Iller and Danube (Graul if Groschopf 1952). An underly- 
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Fig. 8: Historical river channel patterns of Lech and Danube (Schielein 2010). 
Abb. 8: Historische Flusslaufe von Lech undDonau (Schielein 2010). 



ing gravel deposit beneath a Subboreal Iller terrace at the 
Iller - Danube confluence has been dated by Becker (1982) 
to the Preboreal. These deposits indicate the reworking of 
older fluvial deposits in the Preboreal during which the 
base level of erosion was significantly lower than in sub- 
sequent phases of the Holocene and most probably in the 
Pleistocene. Preboreal terraces are morphologically preva- 
lent in the middle Lech valley (Gesslein if Schellmann 
2010) and in the valleys of Isar (e.g. Schellmann 1990, 
Feldmann 1990, Schellmann et al. 1994), Danube (e.g. 
Schellmann 2010, 1990) and Inn (Megies 2005). Due to 
their marginal morphological preservation in the study ar- 
ea, no statements about the channel geometry of the Preb- 
oreal terraces are possible. 

The Atlantic period is not represented by river chan- 
nel deposits in the investigated area. However, terraces 
of this age are well preserved in the middle Lech valley 
(Gesslein if Schellmann 2010), in the Danube valley 
downstream of Regensburg (e.g. Schellmann 2010, 1990) 
and in the Isar valley (e.g. Schellmann 1990, Feldmann 
1990, Schellmann et al. 1994). It is conceivable that terrac- 
es of Atlantic age in the study area were eroded afterwards. 

The Subboreal terrace is the most prominent one in 
the study area. Its deposition is well dated to between c. 
4000 14 C BP (~ 5040-3780 cal BP) and the Roman period. 
The terrace has probably been deposited in several phases 
during the Subboreal, which are represented by gravel de- 
posits building up different ridges within this terrace. Yet, 
these deposits could not be chronologically differentiated 
due to the lack of numerical ages from different ridges. 
Remarkably, Gesslein if Schellmann (2010) differentiat- 
ed four Subboreal terraces with a relatively small extent 
compared to the other Holocene terraces at the Lech up- 
stream of Ausgburg. A connection of the terraces between 
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the lower and the middle reaches of the Lech valley has not 
been achieved so far. An extensive terrace of Subboreal age 
at the Iller - Danube confluence has already been described 
by Graul ir Groschopf (1952), which they constituted as 
an alluvial fan (Iller Schwemmkegel). Becker (1982) veri- 
fied their age assumption by dating numerous oak trunks, 
of which the bigger part yielded dendrochronological ages 
between 2300 and 1600 BC. Thus, the accumulation of the 
Iller Schwemmkegel corresponds to the Subboreal terrace 
at the Lech - Danube confluence. In addition, a Subboreal 
terrace exists at the lower Isar valley (Schellmann 1990) 
and the adjacent Danube valley (Schellmann 1990, 2010). 
But in contrast to these terraces, the base level of the Sub- 
boreal terrace in the study area lies several meters higher 
than that of the Preboreal gravel deposits. The few chan- 
nels on the Subboreal ridges are mainly meander-shaped 
but also show some bifurcations (Fig. l). The broad depres- 
sions on the Subboreal terrace are filled with floodplain 
deposits and therefore do not allow statements about the 
channel pattern within. 

During the Subatlantic period, six terraces were deposit- 
ed in the lower Lech valley and in the Danube valley down- 
stream of the confluence, but only four terraces upstream. 
The number of Subatlantic terraces in the lower Lech valley 
is not only higher than at the Danube valley upstream of 
the confluence but also higher than in the middle Lech val- 
ley (Gesslein & Schellmann 2010). At the lower Isar valley 
(Schellmann 1990) and at the Danube downstream of the 
study area (Kleinschnitz ir Kroemer 2001, Schellmann 
1990) also four Subatlantic terraces were distinguished. 
The reason for the larger amount of Subatlantic terraces at 
the lower Lech valley might be both a local characteristic 
and/or a missing morpho- and chronostratigraphical dif- 
ferentiation of these terrace remnants elsewhere. Recently, 
Schellmann (2010) showed that the oldest of four Subat- 
lantic terraces in the Danube valley near Straubing, the 
H4-Terrace, can be subdivided into two separate terraces; 
one deposited during the late Subboreal between c. 2900 to 
2500 14 C BP and one during the Roman Period between 2200 
to 1500 14 C BP. All Subatlantic terraces are incised in older 
Holocene deposits, but do not reach the base level of the 
partly underlying gravel deposits of older Holocene age. 

The morphology of all Subatlantic terraces at the Dan- 
ube upstream and of the four oldest Subatlantic terraces 
downstream of the confluence is typically formed by a me- 
andering river. At the lower Lech the oldest four Subat- 
lantic terraces clearly show meandering, but in parts also 
anabranching channel patterns. The youngest Subatlantic 
terrace (qhj3) in the Lech valley is dominated by an ana- 
branching pattern, as indicated by terrace morphology 
and by historical maps. The qhj3 - terrace of the Danube 
downstream of the confluence is influenced by the Lech 
River, whereas historical maps show a typical meander- 
ing channel pattern of the Danube river upstream of the 
confluence. The reasons for the differences in channel pat- 
tern (meandering vs. anabranching) of the rivers Lech and 
Danube, as reconstructed for the Subatlantic, might be 
explained by the different valley gradients. The relatively 
low gradient in the Danube valley (0.7 %o) as well as a bal- 
anced discharge typically result in a meandering channel 
pattern according to Leopold ir Wolman (1957). In con- 



trast, the lower Lech valley has a larger gradient (1.4 %<,) 
and the Lech features infrequent but high peak discharges 
and strong flood events during modern age. Therefore, a 
higher sediment load of the Lech than of the Danube can 
be assumed, which may cause increased sediment deposi- 
tion at the confluence point. As a result, the stream of the 
Danube downstream of the confluence splits in multiple 
branches. This process may be intensified through the re- 
stricting effect of the Danube before entering the narrow 
valley east of the study area. Here, the valley width reduces 
from approximately 5 to a minimum of 0.5 km. 

In addition to the performed Late Quaternary recon- 
struction of valley development at the Lech - Danube con- 
fluence, a summary of the benefits of different fluvial pa- 
rameters at the study area is given: As the former extent of 
a terrace is often difficult to reconstruct due to later ero- 
sion, the width of the former river bed and hence volumina 
calculations are only reliable, if the external borders of a 
terrace are preserved on both sides of a valley. In the study 
area this is only suitable for single terraces in limited valley 
sections and therefore precludes the comparison of sedi- 
mentation rates over the Late Quaternary. The base and 
top levels of terrace gravels provide the maximum depth 
of former river beds and the rate of incision in older de- 
posits. In the study area, the base of all Holocene depos- 
its is deeper than that of the Wurmian Lateglacial Nieder- 
terrasse, reaching its maximum depth beneath Preboreal 
deposits. The Subboreal terrace lies widespread on these 
Preboreal deposits, whereas all Subatlantic terraces are 
incised in older deposits. The channel morphology docu- 
ments the channel pattern during terrace deposition. As 
former channel patterns are morphologically not well pre- 
served on older terraces, the analysis of channel geometry 
was only useful for Subatlantic terraces, especially for the 
two youngest terraces, whose channel patterns are pic- 
tured in historical maps. 

6 Conclusion and outlook 

A chrono stratigraphy of one Wurmian Lateglacial and up 
to eight Holocene terraces at the confluence of the Lech 
and Danube valleys was established. Pleni- and Lategla- 
cial terraces were almost completely eroded during the 
Preboreal. An evidence of the Preboreal reworking phase 
is a widespread gravel deposit beneath younger terraces. 
Atlantic terraces are not preserved. They were most like- 
ly eroded during the Subboreal. The Subboreal terrace is 
the most extensive one at the Lech - Danube confluence 
and was deposited over a long period of several thousand 
years, possibly in several phases. During the Subatlantic a 
sequence of up to six terraces was deposited in the study 
area. The morphology of the youngest Subatlantic terraces 
as well as historical maps of Modern age indicate a differ- 
ence in channel geometry between the Lech (anabranch- 
ing) and the Danube upstream of the confluence (mean- 
dering). Downstream of the Lech - Danube confluence the 
Subatlantic terrace morphology and historical maps refer 
to a transitional channel pattern between meandering and 
anabranching. 

In future, the river deposits in the Lech valley up- 
stream of the confluence will be investigated in order to 
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find Pleniglacial and possibly more Holocene terraces. 
Moreover, we aim to get a connection to the study area of 
Gesslein & Schellmann (2010) at the middle reaches of 
the Lech valley. Further investigations about the dating of 
Late Quaternary as well as Middle Pleistocene fluvial de- 
posits are in progress. 
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Different esker forms in Schleswig-Holstein were investigated as part of the geotop register of Schleswig-Holstein: purely 
glaciofluvial eskers, eskers with a core of till or glaciolacustrine sediments, beaded eskers ("Perlenschnur-esker"), till-covered 
eskers, cross-cutting eskers, crooked- and separated-parallel eskers as well as eskers with and without accompanying ero- 
sional channels. Eskers are associated with and/or genetically linked to drumlins or drumlinoid forms, adjoining till diapirs, 
ice marginal structures, kames or dead ice forms. An "esker-kames system" that is superimposed on an ice-marginal moraine 
that attains local heights of +85 m a.s.l. is described in detail. The structure is morphologically recognizable as gravelly sand 
ridge situated on an elevated sandy-gravelly area. The structure can be subdivided into three parts: (A) a western area (esker) 
clearly subdivided by parallel single structures, (B) a central, high gravelly sand ridge (subglacial esker or crevasse fill) as well 
as (C) hilltop-shaped areas at the southeast end of the structure (kames). The esker structure (A) shows a central, large gravelly 
sand ridge with a width of 70 m, a height of c. 8-10 m and a length of c. 220 m (covered with till) and two parallel smaller esker 
ridges which run to the south of the larger one. The genesis of this esker-kames structure on top of an ice-marginal moraine is 
discussed. 

(On the structure of eskers in Schleswig-Holstein with special emphasis on the "esker-kames-system Forst Steinburg" in 
morphological top position) 

Die unterschiedlichen Esker-Formen Schleswig-Holsteins wurden fur das Geotop-Kataster des Landes mittels Literatur- und 
Feldarbeiten neu bearbeitet: Esker i.e.S., Aufpressungs-Esker mit Kern aus Geschiebemergel oder Beckensedimenten, Perlen- 
schnur-Esker, Till-bedeckte Esker, sich kreuzend iiberlagernde Esker, verwachsen- und getrennt-parallele Esker-Riicken sowie 
Esker mit und ohne begleitende Rinnenbildungen. Esker sind haufig raumlich vergesellschaftet bzw. genetisch verflochten mit 
Drumlins oder drumlinoiden Formen, angrenzenden Aufpressungsstrukturen aus Till, Eisrandlagen, Kames-Bildungen oder 
Toteis-Bereichen. Im Detail wird ein „Esker-Kames-System" dargestellt, welches dem Scheitelbereich einer grofien Eisrandlage 
mit ortlich +85 m NHN Hohe aufgesetzt ist. Die morphologisch als Kiessand-Riicken erkennbare Gesamtstruktur sattelt einem 
aufgewolbten, sandig-kiesigen Bereich auf Die Struktur kann in drei Teile untergliedert werden: (A) einen flacheren, deutlich 
durch parallele Einzelstrukturen gegliederten westlichen Bereich (Esker), (B) einen zentralen, hohen Kiessand-Riicken (Esker 
oder Spaltenfiillung) sowie (C) kuppenformige Bereiche am Siidostende der Struktur (Kames). Die Esker-Struktur (A) zeigt 
neben einem zentralen, grofien Kiessand-Riicken mit 70 m Breite, einer Hohe von ca. 8-10 m und einer Lange von ca. 220 m 
(mit Till bedeckter-Esker) zwei parallele kleinere Esker-Riicken, die siidlich des grofien verlaufen. Die Genese der Esker-Kames- 
Struktur in Randlagen-Top-Position wird diskutiert. 

Esker, Os, Kames, Crevasse Filling, Weichselian 
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1 Einleitung 



Schleswig-Holstein besitzt aufgrund seiner Entstehungs- 
geschichte eine beeindruckend vielfaltige Geologie und 
Geomorphologie (Grube 2008). Viele Landschaftsformen 
sind noch nicht genauer wissenschaftlich untersucht. Die 
unterschiedlichen vorhandenen Esker-Formen Schleswig- 
Holsteins wurden fur das Geotop-Kataster des Landes neu 
iiberarbeitet. Eine besondere Struktur der Inlandvereisung 
(Weichsel-Kaltzeit) im Forst Steinburg (Landkreise Stor- 
marn und Herzogtum Lauenburg) wurde in diesem Rah- 
men geologisch naher untersucht. 

Im Folgenden wird der Begriff Esker verwendet, da er 
defmiert und international gebrauchlich ist. Der Begriff Os 
ist dagegen undeutlicher, im Skandinavischen wird der Be- 
griff Rullsten-Os verwendet, wahrend der Begriff Os weiter 



gefasst ist und z.B. Festgesteins-Strukturen beinhaltet. Im 
Deutschen ist der Begriff Wallberg speziell in der alteren 
wissenschaftlichen sowie popularwissenschaftlichen Litera- 
tur verbreitet, auch dieser wird nicht einheitlich verwendet. 
Kames sind eine fur Niedertaulandschaften typische gla- 
zigen gebildete geomorphologische Form. Der Begriff Ka- 
mes stammt aus dem Schottischen (kaim = Riicken mit stei- 
len Flanken) und wurde von Jamieson (1874) eingefuhrt. 
Kames entstehen wahrend der Abtauphase des Gletschers 
(vgl. Brodzikowski ir Van Loon 1991). Kames-Kuppen 
wurden aus Sedimentfullungen in Becken, Wannen usw. 
unter, im oder auf dem Eis gebildet, die nach Abschmelzen 
durch Reliefumkehr ihre rundlich-gewolbte Form erhalten. 
Haufig dominieren dabei feinkornige Schmelzwasserbil- 
dungen (Feinsande), die durch langsam fliefiende Wasser 
iiber langere Zeitraume in Hohlformen ablagert werden. 
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Abb. 1: Lageplan der im Text erwdhnten Esker-Strukturen (Grundlage: Landesvermessungsamt SH). Gestrichelt: Maximale Ausdehnung der Weichsel- 
Vereisung. 

Fig. 1: Plan with esker structures mentioned in the text (basis: Landesvermessungsamt SH). Dashed line: maximum ofWeichselian glaciation. 



2 Zur Bildung von Eskern in Schleswig-Holstein 

Esker sind langgestreckte, oft gewundene, wallartige Ge- 
landeriicken. Sie werden aus Sanden und Kiesen mit kom- 
plexer Internstruktur aufgebaut, lokal finden sich Till-Ein- 
schaltungen oder Beckenablagerungen. Aufpressungs-Es- 
ker konnen einen Kern aus Till besitzen, lokal konnen Tone 
in die Bildung einbezogen sein, wie z.B. Holsteinzeitliche 
Tone (vgl. Schulz 1970). Die internen Verstellungen gehen 
auf glazi-tektonische Stauchungen, Setzungen aufgrund 
des Niedertauens des umgebenden, stabilisierenden Eises, 
Austauen von Toteis usw. zuriick. Bei Aufpressungs-Eskern 
ist durch die vertikal von unten gerichtete Druckfront mit 
entsprechenden Storungen zu rechnen. Esker entstehen 
in sub-, in- oder supraglaziar angelegten Schmelzwasser- 
tunneln bzw. -spalten, welche haufig die Fortsetzung von 



Spalten des supra- oder inglaziaren Gletscherbereiches 
sind (z.B. Arenholzer Esker (Abb. l); Wunnemann 1990). 
Die heute noch erhaltenen Esker entstanden in den Spat- 
oder Abschmelzphasen der Vereisungen. Sie finden sich 
ganz bevorzugt in Tal-Bereichen, im ehemaligen Randbe- 
reich von Gletschern. Sie blieben nur unter besonderen Be- 
dingungen erhalten und sind ganz iiberwiegend weichsel- 
kaltzeitlichen Alters. Selten besitzen Esker oder Esker-ahn- 
liche Strukturen ein Saale-kaltzeitliches Alter wie bei einer 
fraglichen Esker-Struktur bei Tellingstedt (Grube 2011). 
Ortlich finden sich Unterbrechungen, die aufgrund ihrer 
meist rundlichen Form als Os-Augen bezeichnet werden. 
Sie gehen auf in den Spalten bzw. Tunneln liegen gebliebe- 
ne Eisblocke zuriick. Haufig treten parallel zu den Eskern 
verlaufende Rinnen auf, die durch Toteis-Bildungen oder 
durch Stromungswalzen (vgl. Ario 1977) entstanden sind. 
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Rechtwinklig abzweigend konnen Ablagerungen in ehema- 
ligen Querspalten abgelagert worden sein, die aus Riessan- 
den oder Till bestehen konnen. 

Insgesamt ist das Spektrum der auftretenden Esker-For- 
men offenbar kleiner als in Skandinavien (vgl. Lundqvist 
1979). Esker i.e.S. sind verhaltnismafiig selten. Sie mogen 
friiher haufiger vertreten gewesen sein, bekanntermafien 
sind leider viele dieser Kies-Sand-Strukturen durch Sand- 
entnahmen zu Bauzwecken zerstort worden. Zu den Es- 
kern i.e.S. gehoren z.B. die Strukturen bei Arenholz und 
Siiderbrarup (Wunnemann 1990), Neu Duvenstedt sowie 
Putlos (Grube 2011). Daneben finden sich komplexe Esker- 
Formen, bei denen sich Esker kreuzend iiberlagern, bedingt 
durch entsprechende Spaltenbildungen in verschiedenen, 
iibereinander liegenden Gletscher-Niveaus. Hierzu gehort 
das Esker-System in Ahrensburg-Ost / Stellmoorer Tunnel- 
tal (Rolling if Schluter 1988). Auch mehrere Strukturen 
im Bereich der Eiszerfallslandschaft am Liitjensee gehort in 
diese Gruppe (Grube 2011). Treten Parallel-Strukturen auf, 
so konnen „verwachsene" und „getrennt-parallele" Esker 
unterschieden werden. Am Esker-System Waldhusen-Kii- 
cknitz sind Riicken des Eskers miteinander „verwachsen". 
Getrennt-parallele Strukturen sind z.B. am Esker-Rames- 
System Forst Steinburg (dieser Aufsatz) vorhanden. Selte- 
ner besitzen Esker in Schleswig-Holstein einen Mantel aus 
Till, der unmittelbar ihre sub- oder inglaziiire Entstehung 
belegt. Eine relativ diinne Till-Decke ist am Esker-Kames- 
System Forst Steinburg zu finden (vorliegender Aufsatz), 
im Bereich Loose ist auf einer Struktur eine mehrere m 



machtige Abdeckung vorhanden (Grube 2011). Ein- oder 
beidseitig parallel verlaufende, heute meist vermoorte und 
morphologisch nicht oder kaum zu erkennende, rinnen- 
formige schmale Randsenken sind bei den Eskern in Ohe 
(Eggers 1934, Strehl 1993) und Ahrensburg-Ost (Rolling 
if Schluter 1988) kartiert worden. Ortlich konnen diese 
im Liegenden der iiblicherweise abdeckenden limnisch- 
telmatischen Ablagerungen mit Beckenablagerungen ge- 
fiillt sein, wie bei Fahrenkrug (Grube 2011). Der vermute- 
te Esker bei Zarpen ist eine sehr grofie und heterogen zu- 
sammengesetzte Struktur, die parallel zur Umrandung des 
Liibecker Beckens verlauft und somit eine Spaltenfiillung 
darstellen konnte. 

Bei Aufpressungs-Eskern ist vorwiegend bindiges Ma- 
terial von unten in einen subglaziaren Tunnel aufgepresst 
worden. Ein Rem aus Till ist bei den Strukturen Dazendorf 
(vgl. Seifert 1953), Cismar (Grube 2011) und im nordli- 
chen Teil des Eskers von Waldhusen/Riicknitz (Struck 
1918; vgl. Gagel 1923, Ohnesorge 1928) vorhanden. Auch 
die Prinzeninsel im Ploner See (Grube 2011) konnte ent- 
fernt zu dieser Gruppe gehoren. Der Esker von Waldhus- 
en/Riicknitz (Grube 2011) zeigt im sudlichen Abschnitt als 
Besonderheit einen Rem aus Beckenschluffen. Eine seltene 
Form der Esker in Schleswig-Holstein sind Perlenschnur- 
Esker. Derartige Strukturen treten bei Bistensee (Strehl 
2006), und bei Rieseby auf, hier allerdings morphologisch 
nicht sehr priignant (Grube 2011). 

Esker sind hiiufig mit Drumlins, drumlinoiden Formen, 
angrenzenden Aufpressungsstrukturen aus Till, Rames- 




Abb. 2: Esker-Bereich (Teil „A"; Person im Kreis als Mafistab). Standpunkt R 3593320, H 5953050, Blickrichtung nach Westen. 
Fig. 2: Esker (part „A"; person for scale). Position: R 3593320, H 5953050, view towards west. 
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Bildungen und Toteisbereichen raumlich vergesellschaftet 
bzw. genetisch verflochten. Sie zeigen teilweise eine Paral- 
lelitat mehrerer Esker-Riicken, zumindest in Teilbereichen. 
In Verbindung zu einer Esker-Struktur auftretende Kames- 
Bildungen, die sich z.B. durch eine breitere Form sowie ei- 
ne feinsandige Zusammensetzung auszeichnen, sind u. a. 
bei den Eskern in Rieseby und Forst Steinburg vorhanden. 

3 Das „Esker-Kames-System Forst Steinburg" 

3.1 UmgebungderStruktur 

Die Struktur liegt in der siidlich der Umrandung des Lii- 
becker Beckens. Nach der alten geologischen Karte (Blatt 
2028 Eichede, Bearbeiter: P. Range, 1927-1928 und Blatt 2328 
Trittau; Bearbeiter: P. Range, 1925-1926) kann der gesamte 
Bereich der Eisrandlage als glazitektonisch iiberpriigt ange- 
sehen werden. Die Verstellungen sind teilweise massiv, u.a. 
sind Schuppen aus miozanen Ablagerungen im dem Hohen- 
riicken bei Eichede bekannt geworden (vgl. Halske 1924). 

In der o. g. preufiischen geologischen Karte ist das hier 
dargestellte Gebiet als 3,0 km lange und bis zu 300 m breite 
Zone mit kiesig-sandigen Ablagerungen eingetragen. West- 
lich schliefien sich nach den geologischen Obersichtskar- 
ten in der Hohlform zwischen Todendorf und Oetjendorf 
glazifluviatile Ablagerungen an, die als kleine Binnensan- 
derbereiche zu interpretieren sind. Westlich und nordlich 
dieser rinnenartigen Schmelzwassersandbildungen finden 
sich grofie glazi-limnische Becken, die beim Niedertau- 
en des Gletschers entstanden sind, ggf. zeitgleich mit der 
Bildung des Esker-Kames-Systems. Am sudlichen Ortrand 
von Mollhagen befindet sich ein kleinerer, morphologisch 
deutlich im Gelande erkennbarer Kiessand-Riicken, der als 
Esker zu deuten ist. Er ist weitgehend bebaut. 

3.2 Esker-Kames-Strukturim Forst Steinburg 

Die Entdeckung und Anregung zur Bearbeitung des ver- 
muteten Esker-Bereiches geht auf Herrn Peter Jacobi (De- 
lingsdorf) zuriick, dem fur die Mitteilung herzlich gedankt 
sei. Leider erfolgte, trotz entsprechender fruher Bemuhun- 
gen u. a. von Carl Duve (Schreiben an den Kreis Stormarn 
von 1961), eine intensive Oberpragung des Bereiches durch 
Sand- und Kiesabbau. 

Im Folgenden wird von einem „Esker-Kames-System" 
gesprochen, da der Bereich durch Teilgebiete verschiede- 
ner Genese zusammengesetzt ist. Die Struktur befindet sich 
auf dem Scheitelbereich einer grofien Eisrandlage (Abb. 3), 
die ortlich +85 m NHN erreicht. Die Struktur hat eine Lan- 
ge von ca. 3 km und eine Breite von bis zu ca. 1 km. Gro- 
fiere Teile der Gesamtstruktur sind leider dem Kiesabbau 
zu Opfer gefallen, so dass nur ein Stuck seine urspriing- 
liche Oberflachenform aufweist. Fur die abgebauten Fla- 
chen sind der Aufbau und die Entstehungsgeschichte lei- 
der kaum noch zu belegen. Nach den alten preufiischen 
topographischen Karten von 1790 sind in den inzwischen 
abgebauten Bereichen einzelne, grofiere Hohenriicken zu 
erkennen. Die alten Karten geben die Feinmorphologie lei- 
der kaum wieder, so dass Unsicherheiten beziiglich der ur- 
spriinglichen Morphologie des Gesamtgebietes bestehen. 

Die morphologisch als Kiessand-Riicken erkennbare Ge- 



samtstruktur sattelt einem aufgewolbten, sandig-kiesigen 
Bereich auf, der morphologisch durch ca. 0,5 km weite „Vor- 
spriinge" westlich und ostlich der Randlage in Erscheinung 
tritt. Der Kiessand-Riicken kann dabei grob in drei Teile 
untergliedert werden: (A) einen flacheren, deutlich durch 
parallele Einzelstrukturen gegliederten westlichen Bereich, 
(B) einen zentralen, hohen Riicken sowie (C) in kuppenfor- 
mige Bereiche am Siidostende der Struktur (Abb. 4). 

(A) Westlicher, differenzierter Bereich mit mehreren par- 
allelen Kiessand-Riicken 

Dieser Bereich zeigt neben einem zentralen, grofien Kies- 
sand-Riicken zwei weitere kleinere, die siidlich des grofien 
verlaufen (Abb. 3). 

Der zentrale, grofie Kiessand-Riicken ist durch den Kies- 
abbau an seiner Nordflanke beeintrachtigt. Die heutige 
Steilkante ist durch einen Teilabtrag des Riickens bedingt. 
Er besitzt eine Breite von ca. 70 m und eine Hohe von ca. 
8-10 m. Er ist in der heutigen Form noch auf einer Lange 
von ca. 220 m erhalten. Auf dem ostlichen Ende lauft er aus 
und endet kurz vor einer Auffiillung. An seinem westlichen 
Ende ist er durch den Kiesabbau bis direkt an die Kreis- 
grenze abgetragen worden. Durch eine kleine, ca. 20 m brei- 
te Niederung getrennt, verliiuft siidlich der grofien Struktur 
ein kleinerer Riicken, der auf einer Lange von ca. 200 m, eine 
Breite von 15-20 m und eine Hohe von ca. 1 m zeigt. Diese 
flache „mittlere" Struktur setzt sich auf stormarner Gebiet 
weiter fort. Im Bereich des Hauptriickens wurden in zwei 
Bohrungen unter einem Geschiebedecksand (westlicher 
Teil) bzw. einem ca. 1,5 m machtigen Geschiebelehm ca. 
5,0 m bzw. 5,5 m machtige Kiessande erbohrt (Abb. 6). Diese 
Sande und Kiese sind nur oberflachennah entkalkt (ca. 2,6 m 
u. GOK). Das Liegende der Kiessande in beiden Bohrungen 
wird durch Geschiebelehm und -mergel gebildet. 

Die urspriingliche Fortsetzung des grofien Kiesriickens 
von der lauenburgischen auf die westlich gelegene stor- 
marner Seite ist unklar (urspriingliche Lange bis zu ca. 
700 m), da die Struktur hier vollstiindig durch den Kiesab- 
bau abgetragen worden ist. Nach der preufiischen topogra- 
phischen Karte diirfte er etwas flacher als seine inzwischen 
abgetragene, ostliche Fortsetzung gewesen sein. Ggf. konn- 
ten hier genauere geologische und geophysikalische Un- 
tersuchungen der verbleibenden Sedimentschichten an der 
Abbausohle zu einer Klarung fiihren, die jedoch spiiteren 
Untersuchungen vorbehalten bleiben miissen. Vermutlich 
waren Teile des westlichen Esker-Teiles ebenfalls mit Till 
bedeckt. 

Auf Stormarner Seite sind insgesamt drei parallele Rii- 
ckenstrukturen erkennbar. Dabei ist eine Abnahme der 
Grofie von Nord nach Slid feststellbar. Die breite Haupt- 
struktur, die auf Lauenburger Seite stehen geblieben ist, 
ist hier vollstandig abgetragen, zumindest die iibertagi- 
gen Teile. Die Fortsetzung der siidlich gelegenen, „mittle- 
ren" Struktur hat eine Lange von ca. 300 m, eine Hohe von 
3 bis 4 m und eine Breite von ca. 25-30 m. Hierbei sind 
die nordlichen Teile und auch die Flankenbereiche durch 
Sandgewinnung gestort. Westlich diirfte sich dieser Riicken 
noch weiter nach Westen fortgesetzt haben, der ungefiihre 
Verlauf ist auch nach dem Kiesabbau noch zu erkennen. 
Wiederum durch eine kleine Niederung getrennt verlauft 
siidlich ein weiterer Riicken. Dieser setzt ungefahr an der 
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Abb. 3: Haupteisrandlagen vor dem Hintergrund des Digitalen Geldndemodells (Landesvermessungsamt SH); mit Umrandung des 
engeren Untersuchungsgebietes. 

Fig. 3: Main ice marginal position on digital terrain model (Landesvermessungsamt SH) with contour of closer investigation area. 




Abb. 4: Esker-Kames-System mit Teilbereichen A, B und C; Bohrungen, Lage des Profilschnittes, Abbauflachen und Auffullung (TK25). 
Fig. 4: Esker-Kames-structure with parts A, B and C; position of drillings, cross section , excavation sites and dump (TK25). 
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Kreisgrenze an, lauft ebenfalls in West-Ost-Richtung und 
ist ca. 150 m lang, ca. 1-2 m hoch und ca. 25-30 m breit. 
Dieser verhaltnismafiig flache Riicken hat eine Lange von 
ca. 70 m und nicht die typische Wallform eines Eskers. 

Am Siidrand der Struktur „A", ansetzend am ostlichen 
Ende der gut erhaltenen Eskerstruktur und fortlaufend an 
der abgebauten Struktur, findet sich eine parallele Rinnen- 
bildung, die heute an der Erdoberflache nicht mehr zu er- 
kennen ist (Fastebene), da sie mit Torfen verfullt ist. Die 
Mudden werden mehr als 1,5 m machtig, im Liegenden 
folgt ein ca. 1 m machtiger Beckenschluff. 

(B) Zentrale lang gestreckte Vollform 

Hierbei handelt es sich um einen breiten Kiesriicken, der 
iiberlappend mit dem unter „A" beschriebenen grofien Rii- 
cken, aber ca. 100 m nach Norden versetzt beginnt, dann ca. 
400 m in West-Ost-Richtung verlauft, um dann rechtwink- 
lig nach Siiden abzuknicken. Nach weiteren ca. 400 mn 
biegt er nach Siidsiidost ab und endet hier nach ca. 400 m 
(Gesamtlange ca. 1,2 km). 

Wahrend der erste Teil der zentralen Vollform recht- 
winklig zu der unterlagernden Eisrandlage orientiert ist, 
ist der letzte Teil parallel zu dieser bzw. zu einzelnen pa- 
rallelen Hohenriicken auf diesem angelegt (Abb. 4). Die 
zentrale Vollform ist weitgehend abgebaut worden. Stehen 
geblieben ist ein ca. 300 m langes Teilstiick. Nach der alten 
preufiischen topographischen Karte von 1790 hatte der sin- 
gulare Hohenriicken eine Hohe von bis zu mehr als 10 m. 
Er ist bis zu 150 m breit, zeigt im mittleren Teil eine Art 
Einschniirung, in diesem Bereich ist der Riicken nur ca. 



80 m breit. Nach dem rechtwinkligen Abknicken nach Sii- 
den wird die Struktur unregelmafiiger, erreicht lokal eine 
Breite von mehr als 200 m. Hier wird mit mehr als +88 m 
NHN auch seine grofite Hohe erreicht. 

Die ehemaligen Kiesgewinnungsbereiche, die Sohle des 
Abbaus, stimmt in etwa mit der Basisflache der Struktur 
auf der Eisrandlage iiberein (Abbautiefe haufig 5-8 m), zei- 
gen einen aufiergewohnlich hohen Anteil an Blocken und 
Findlingen. Selbst unter der Annahme, dass nach dem Krie- 
ge technisch bedingt grofiere Blocke und Findlinge nicht 
gut verarbeitet werden konnten (z. B. durch Verwendung 
im Gartenbaubereich oder Zerkleinern durch Brecher), so 
ist doch von einem sehr hohen Anteil der Grobfraktion 
(Kies bis Findlinge) auszugehen. 

Auf eine parallel zum ehemaligen Hohenriicken verlau- 
fende Rinnenbildung wurde bereits oben eingegangen (vgl. 
Abschnitt „A"). 

Am siidlichen Ende des Strukturabschnittes „B" setzen 
beiderseits des zentralen Kiesriickens zwei bis zu mehr 
als 5 m tief eingeschnittene Abflussrinnen ein, durch die 
radialstrahlige Entwiisserung der Schmelzwasser erfolgte 
(Abb. 7). Die tiefste Rinne verlauft in Nord-Siid-Richtung, 
eine weitere deutliche Rinne in NNW-SSE-Richtung. Nach 
Siidosten und Osten sind drei weitere kleinere Abschluss- 
bahnen vorhanden. Diese setzen sich im Abschnitt „C" wei- 
ter fort (siehe dort). 

(C) Kuppenformige Bereiche am Siidost-Ende der Struktur 

Die Folge schliefit dann mit einer grofien, lang gestreck- 
ten Kuppenlandschaften ab, die fast vollstandig aus Fein- 
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Abb. 5: Digitales Gelandemodell eines Tells der Struktur (Telle A und B). 
Fig. 5: Digital terrain model of part of the structure (parts A and B). 
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sand besteht (Abb. 6). Dieser knapp 500 m lange Struktur- 
abschnitt ist durch den Kiesabbau nicht beeintrachtigt, 
vermutlich wegen der geringen Kiesanteile. Der Feinsand 
erreicht eine Machtigkeit von fast 10 m, einschliefilich ei- 
ner geringmachtigen Geschiebemergeleinschaltung, die als 
Fliefi-Till gedeutet werden kann. Im Liegenden der Fein- 
sande sind mit verhiiltnismafiig direktem Obergang Ge- 
schiebelehme und -mergel vorhanden. Diese lang gestreck- 
te Kuppe, die den morphologischen Abschluss der Eisrand- 
lage zur ostlich benachbarten Niederung der Schonau bil- 
det, verliiuft etwa in gleicher Orientierung wie der unter 
„B" beschriebe Strukturteil, knickt jedoch nach Osten ab. 

Die unter „B" beschriebenen Abflussrinnen (Abb. 7) set- 
zen sich weiter nach Siidosten fort. Sie verlaufen westlich 
bzw. ostlich parallel zum Bereich „C". Eine weitere Abfluss- 
bahn ist direkt westlich der Kames-Kuppe vorhanden. Die 
Abflussrinnen verasteln sich teilweise weiter und reichen 
bis in die benachbarte ausgedehnte Hohlform hinein, die 
mit machtigeren Schmelzwassersanden flachenhaft aufge- 
fullt ist. 

4 Diskussion zur Entstehung der Struktur 

Die beschriebene Struktur ist aus verschiedenen Sedimen- 
tations- und Erosionsformen zusammengesetzt, die als Tei- 
le eines Entwasserungssystems einer Gletscherzunge ent- 
standen. Trotz intensiven Kiesabbaus sind Teile der natiir- 
lichen Morphologie gut erhalten. 

Bei den parallelen Kiessand-Riicken (Strukturteil „A") 
handelt es sich um parallele Esker. Der grofie Riicken ist 
verhaltnismafiig breit (Originalbreite vor Teilabbau ca. 
80 m). Er gehort damit zu den sehr grofien Eskern Nord- 
deutschlands, z.B. vergleichbar mit dem Esker von Wald- 
husen-Kiicknitz. In Skandinavien sind bedeutend grofiere 



Strukturen beschrieben worden. Die Till-Bedeckung des 
Kiessandriickens zeigt, dass dieser Teil der Struktur un- 
ter dem Eis gebildet worden sein muss. Weiterhin spricht 
hierfiir auch die Bildung einer parallelen tieferen Rinne 
im Sinne Aario's (1977) am Siidrand dieses Strukturteils, 
die durch Strudelbildungen im Eistunnel zustande kommt 
(siehe Abschnirt 2). Speziell die parallelen flacheren Es- 
ker-Strukturen legen eine subglaziiire Entstehung nahe. 
Lundqvist (1979) beschreibt parallele Esker, die in Schwe- 
den verbreitet sind. Hiiufig sind hierbei drei parallele Es- 
ker-Strukturen (Tanner 1915, zitiert in Lundqvist 1979). 
Dieses konnte nach Lundqvist mit dem Einfluss von Tot- 
eis zusammenhangen. 

Bei der Zentralen Vollform (Strukturteil „B") ist die In- 
ternstruktur aufgrund des erfolgten Abbaus nicht mehr 
sichtbar. Zeitzeugen oder eine Dokumentation der Abbau- 
bereiche (Photos usw.) liegen nicht vor, zumal der Abbau 
bereits lange zuriick liegt. Der flache Abbau spricht gegen 
das ehemalige Vorhandensein einer Till-Decke, da die Ge- 
winnung von Sanden und Kiesen in diesem Fall nicht wirt- 
schaftlich gewesen sein diirfte. Es konnte sich sowohl um 
eine Esker-, als auch um eine subaerische Spaltenfiillung 
handeln. Fur eine Spaltenfiillung sprechen die gegeniiber 
der westlich gelegenen Esker-Struktur deutlich hohere 
Aufragung, das Fehlen paralleler Voll- und Hohlformen 
(siehe oben) und die Hiiufung groben Materials. Der grofie 
Anteil an Blocken konnte fur eine Art Blockpackung spre- 
chen, also eine Ansammlung von Geroll, die die Schmelz- 
wiisser in der Nahe des Gletschertores abgelagert haben. 
Fur die subglaziare Bildung als Esker spricht die Nachbar- 
schaft zum westlich gelegenen Esker sowie die strukturpa- 
rallele Rinnenbildung. 

Bei der siidlichen Vollform (Strukturteil „C") handelt es 
sich um eine Kames-Bildung (Kames-Kuppen). Sie entstand 
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Abb. 6: Profilschnitt langs des Esker-Kames-System. Die ursprungliche Morphologie wurde der preuflischen topograph. Karte entnommen. 
Fig. 6: Cross section along the esker-kames-structure. The original morphology was retained from the prussion topographical map. 



E&G / Vol. 6D / No. 4 / 2G11 / 425-433 / DOI lQ.3285/eg.60A03 / © Authors / Creative Commons Attribution License 



431 



5953000 



5952000 



5951000 




3593000 



3594000 



Abb. 7: Digitales Gelandemodell des glazidren Abfluss-Systems (DGM5, Landesvermessungsamtes Schleswig-Holstein). 
Fig. 7: Digital terrain model of the glacial drainage system (DGM5, Landesvermessungsamt Schleswig-Holstein). 



am Ende der Struktur. Vorstellbar ist, dass eine grofie Eis- 
spalte vor dem Gletscherrand bestand, bei der im zentra- 
len Strukturbereich das grobere Material geschiittet, und 
das feinere Material am aufieren Rand sedimentiert wurde. 
Auch eine subglaziare Genese kann nicht ausgeschlossen 
werden. Der Obergang von Eskern und Spaltenfullungen 
in Kames oder Sanderflachen ist eine nicht seltene Erschei- 
nung in Norddeutschland. 

Das „Esker-Kames-System" liegt als besondere geologi- 
sche Struktur auf einer grofien Eisrandlage der Weichsel- 
Kaltzeit. Dieser ca. 2 km breite Hohenriicken verlauft in 
NNE-SSW-Richtung etwa von Schiphorst nach Liitjensee. 



Es befindet sich an einem Ansatzpunkt bzw. im Zwickel zu 
einer weiteren loben-formigen Eisrandlage, die von Spren- 
ge aus in westsudwestlicher Richtung nach Todendorf 
verlauft, hier nach Nordnordwest umschwenkt und nach 
Hammoor verlauft. Weitere lobenformige Eisrandlagen be- 
finden sich ca. 1,5 km siidlich sowie nordlich bei Eichede. 

Das Esker-Spaltenfullung-Kames-System ist im Randbe- 
reich eines Gletscherbereiches gebildet worden. Die Struk- 
tur lauft zentral iiber den Kamm der grofien Eisrandlage. 
Dabei ist eine Verlaufsveranderung von einem Ost-West- 
Streichen im westlichen Teil zur einer Nordwest-Siidost- 
Erstreckung im ostlichen Teil vorhanden. Die Anlage der 
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Struktur hiingt mit der Entwasserung der zugehorigen 
Gletscherzunge zusammen. Aufgrund des Profilschnittes 
konnte fur den grofiten Teil der Struktur - die Basisfla- 
che der kiesigen Bildungen fallt nach Westen hin ein - ei- 
ne Entwasserung von der grofien Randlage (Schiphorst- 
Liitjensee) nach Westen, d.h. in das Beckeninnere hinein, 
angenommen werden. Andererseits zeigen die deutlichen 
Entwiisserungsbahnen am ostlichen Rand der Struktur so- 
wie die flachenhaften Schmelzwasserablagerungen in der 
ostlich gelegenen Niederung eine bevorzugte Schiittung 
von Schmelzwasser nach Osten an. Da in einer Deglazia- 
tionsphase verschiedene zeitlich gestaffelte Phasen stattge- 
funden haben konnen, ist die Beantwortung dieser Frage 
spiiteren detaillierteren Untersuchungen vorbehalten. 

Die Anlage einer Esker-Struktur auf einer Eisrandlage 
ist grundsatzlich ungewohnlich, da Esker vorwiegend in 
Tunneltiilern oder anderen Talformen vorkommen. Na- 
turgemafi miissen beim Niedertauen von Inlandeismassen 
aber auch hoher gelegene Bereiche entwassert worden 
sein. Moglicherweise ist die Struktur im Forst Steinburg 
durch die besonderen Verhaltnisse, im Zwickel einer Glet- 
scherzunge und einer benachbarten hoch aufragenden Eis- 
randlage, besonders gestaltet. Nicht zuletzt die Vergesell- 
schaftung mehrerer parallel angelegter Esker unterschied- 
licher Grofie lasst die Struktur als seltene Bildung erschei- 
nen, die so in der wissenschaftlichen Literatur bisher nicht 
beschrieben worden ist. 

Das Vorhandensein derartiger Strukturen liefert Hin- 
weise auf die regionale Entwasserung in der letzten Ver- 
eisungsphasen einer Region. Damit werden neue Erkennt- 
nisse hinsichtlich der Vereisungsgeschichte moglich. Eine 
genauere Kartierung ist folglich wiinschenswert. 
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The locality of the Niedersee, situated directly on the south-eastern cliff line of the Jasmund Peninsula (Isle of Riigen, Baltic 
Sea), is a classical Late Glacial site. The small kettle hole depression of the Niedersee reveals an excellent archive for palaeoen- 
vironmental and palaeoclimatic reconstructions. Here, a new research was performed which provides more detailed and precise 
knowledge of the local development during the Last Glacial-Interglacial Transition, because especially the Weichselian Late 
Glacial is completely preserved here. Dating is based on pollenstratigraphy, AMS 14 C-measurements, and the proof of the 
Laacher See Tephra (LST). The sedimentary record of the Niedersee, ranging from the Weichselian Pleniglacial to the Preboreal 
(-15,000 — 10,000 cal. years BP), can mainly be traced back to small, shallow lacustrine environments, which were repeatedly 
affected by fluctuating water levels. This led subsequently to a hiatus within the sedimentary succession in the course of the 
Preboreal. Sedimentation ultimately continued during the Atlantic and ceased with the development of an alkaline fen. The 
combined data of the rich pollen-, micro- and macrofossil record (e.g. ostracods, molluscs, plant remains, etc.) of the Niedersee 
prove to be an excellent tool to reveal the changing climate conditions and their influence on the regional palaeoenvironments. 



(Die weichselpleniglaziale bis holozane Schichtenfolge des Niedersees [Riigen, Ostsee] - 
proxy-Untersuchungen] 



neue Ergebnisse durch Multi- 



Eine klassische weichselspatglaziale Lokalitat ist die kleine Toteishohlform des Niedersees, welche direkt an der sudostlichen 
Kiiste der Halbinsel Jasmund (Riigen, Ostsee) aufgeschlossen ist. Neue Studien wurden durchgefuhrt, bei denen sich die sedi- 
mentare Abfolge des Niedersees als ein hervorragendes Archiv fur palaookologische/-klimatische Rekonstruktionen erwies, 
wodurch detaillierte Aussagen zur regionalen Vegetationsgeschichte sowie zum regionalen Klima und Milieu wahrend des 
Weichselspatglazials und auch teilweise fur das Holozans moglich sind. Mit Hilfe der Pollenstratigraphie, AMS 14 C-Datierungen 
und dem Nachweis der Laacher See Tephra konnte die sedimentare Abfolge in die bestehende Quartarstratigraphie eingehangt 
werden; als Besonderheit ist hier das quasi gesamte Weichselspatglazial vollstandig aufgeschlossen. Die Sedimentation beginnt 
schon im ausgehenden Weichselhochglazial und dauert zunachst bis zum Praboreal an (-15.000 — 10.000 Jahre v. H.) und ist vor 
allem durch Ablagerungen eines kleinen, flachen Sees charakterisiert. Anderungen im Wasserhaushalt fiihrten letztendlich 
wahrend des Praboreals zu einem Hiatus. Eine letztmalige Vernassung des Standorts fiihrte im Atlantikum zur Entwicklung ei- 
nes kalkigen Niedermoors. Die sich erganzenden Analysen der verschiedenen und vielfaltigen Organismenreste des Niedersees 
(z. B. Pollen, Ostracoden, Mollusken, Makroreste von Pflanzen etc.), erlaubten in sehr detaillierter Weise Anderungen im Klima 
und deren Auswirkungen auf das Habitat zu erfassen. 

Northern Germany, Riigen, Weichselian Late Glacial, pollen analyses, climate, multi-proxy studies 
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1 Introduction 



The coast line of the Jasmund Peninsula (Isle of Riigen, Bal- 
tic Sea) is a frequently visited location for geological ex- 
cursions offered by the public relations of the Biosphere 
Reserve SE-Riigen. Especially the impressive scenery of 
the Cretaceous chalk cliff is always of particular inter- 
est. But the south-eastern cliff line of the Jasmund Penin- 
sula between Sassnitz and Mukran reveals another spe- 
cific geological feature, because several different deposits 
of the youngest Weichselian glaciation and the Holocene 
are well-exposed here. An often inspected excursion point 
there is the locality of the Niedersee, a classical Late Gla- 
cial site, which was already studied by Boehm-Hartmann 
(1937), Krasske (1937), and Steusloff (1937). 

The small depression of the Niedersee, which has a 
diameter of approximately 40 m, can be traced back to a 
kettle hole just as the adjacent depressions of the Credner 
See, the Mukraner See, and the Holle (see Fig. l). Today, 
these kettle holes have been cut off by the wave activity 



of the Baltic Sea, which caused destructive coastal erosion. 
This coastal erosion offers an insight into the history of 
their development. The discovery of these kettle holes situ- 
ated directly at the present cliff line took place in the 1930s. 
At first, Credner detected a depression of a former lake in 
the upper part of the 15 m high cliff wall in 1932, which was 
later called Credner See according to its discoverer. Then, 
also in 1932, Thienemann found the depression of the for- 
mer Mukran See at the cliff wall slightly to the north and in 
1933, together with Boehm-Hartmann, the depression of 
the Niedersee. The latter is located between the former de- 
pressions listed above (Fig. l). The German name Niedersee 
was derived from the low height of the cliff at this point, 
which is only 4 m high. 

In general, kettle holes are typical and frequent mor- 
phological features of the glacial topography of Jasmund. 
Embedded in the undulating ground moraine landscape, 
these small depressions exist here in great quantities. 
Their formation resulted from the glacial activity during 
the Pomeranian and Mecklenburg phases of the Weich- 
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Fig. 1: Location of the Niedersee and of the adjacent Mukran See, Hblle 
(today both abraded), and Credner See at the cliff line between Sassnitz and 
Mukran, Peninsula Jasmund (Rugen). 

Abb. 1: Lage des Niedersees und der Aufschliisse Hblle, Mukraner See (beide 
heute abradiert) und Credner See an der Kiiste zwischen Sassnitz und 
Mukran, Halbinsel Jasmund. 



selian Pleniglacial (qw 2/3 in Krienke 1996, 2003). Kettle 
holes were generated after the dead ice melted and the re- 
sulting depressions were often filled with water forming 
small lakes without outlet, of which several still exist to- 
day. Subsequently, these small depressions like the above- 
mentioned are often filled with limnic/telmatic sediments 
of the Weichselian Late Glacial and the Holocene (Boem- 
Hartmann 1937; Lange, Jeschke it Knapp 1986; Strahl 
& Keding 1996). 

First studies on the sedimentary record of these former 
lakes were performed by Boehm-Hartmann (1937: pollen 
analyses), Steusloff (1937: molluscs) and Krasske (1937: 
diatoms). But especially concerning the Niedersee, no mod- 
ern studies about the history of this lake have been realised 
and published since then. Originally, Boehm-Hartmann 
(1937) stated that the sediments of the Niedersee, the Cred- 
ner See, and the Mukran See have only a Holocene age (Pre- 
boreal to Atlantic). Although the sedimentary successions 
of these three former lakes differ in thickness and sedimen- 
tary formation, they can be partially correlated due to the 
occurrence of contemporaneous peat layers within their 
sedimentary record. Based on modern pollen analyses, a 
more recent revision of the Credner See (Lange, Jeschke 
ir Knapp 1986) has proven a significantly older age reach- 
ing from the Weichselian Late Glacial (youngest Allerod 
Interstadial) until the Holocene (youngest Atlantic). The 
proof of the Laacher See Tephra (LST) within the sedimen- 
tary record of the Credner See (Kliewe 1996; De Klerk et 
al. 2008) additionally confirmed this revised stratigraphic 
range. The LST was also found within the Niedersee re- 
cord by Kliewe (1996), which also indicates that the sedi- 
ments must be older than Holocene. Furthermore, in com- 



parison with the sedimentary records of the Credner and 
Mukran See, the distinctly thicker sedimentary succession 
of the Niedersee strongly suggests an earlier onset of sedi- 
mentation. To clarify the stratigraphic position of the Nie- 
dersee, new sections were excavated and documented by 
Anders if Strahl in 1986 (unpublished, see Fig. 2), but 
further studies were no longer conducted (Strahl, pers. 
comm.). Nevertheless, it became evident that the Niedersee 
reveals an excellent archive for palaeoenvironmental and 
palaeoclimatic reconstructions that, moreover, will provide 
sediments of pre-Allerod age. Now, based on multi-proxy 
studies (pollen, plant macro remains, ostracods, molluscs, 
etc.) a new research on two new sections of the Niedersee 
(Fig. 2) is presented here which allows for a more detailed 
and precise reconstruction of the development of regional 
vegetation and environmental history during the Late Gla- 
cial and early Holocene. 

2 Study site, materials and methods 

The depression of the Niedersee (Fig. l), once a small lake, 
is located directly at the present cliff line (topographic map 
25: 1547, Binz, R: 46 04 078, H: 60 41 744). Whereas up to 
the 1990s the out crop of the Niedersee was easily acces- 
sible and well-preserved, the centre of the depression is 
now highly buried and rehydrated due to a drainage ditch 
of the neighbouring golf course. Therefore, site inspection 
and sampling was no longer possible in this part of the de- 
pression. Another problem consist of the increasing coastal 
erosions that have taken place in the last years, which have 
yet abraded the deposits of the Mukran See, the Holle and, 
unfortunately, parts of the Niedersee as well. For these rea- 
sons, in May 2006 the two new sections could only be exca- 
vated at the still accessible southern and northern margins 
of the Niedersee depression. To correlate the new sections 
with the older ones from 1933 (Boehm-Hartmann 1937) 
and 1986 (Anders ir Strahl, unpublished), the top of the 
youngest peat horizon (Holocene, Atlantic) was used (see 
Fig. 2). 

To obtain the samples for pollen analyses, u-shaped me- 
tallic profiles (100 cm length/10 cm breadth/5 cm depth) 
were pressed into the sediments. This was done vertically 
to the bedding to maintain sediment cores. Consequently, 
three successive sediment cores with sufficient overlaps 
were taken from the southern margin of the Niedersee de- 
pression and later combined to a 2.09 m long sediment re- 
cord. The obtained sediment record was used for detailed 
sediment descriptions and subsequently sub-sampled for 
pollen analyses. Sampling was regularly carried out every 
five centimetre; sampling density was sometimes adapted 
to the sedimentary features. A total of 45 samples (each 
of approx. 1 cm 3 sediment) were taken from the sediment 
cores (see Fig. 3). In contrast, the sedimentary succession 
of the 2.35 m thick northern section (Fig. 2) was directly 
sampled in the field every 25 cm. 

The preparation of the pollen samples was performed in 
the pollen laboratory of the State Laboratory Berlin-Bran- 
denburg (LLBB) in Kleinmachnow. Samples were treated 
with HC1, KOH, acetolysis und ultrasonic sieving (6 um) 
to receive liquid preparations (suspensions). For recogniz- 
ing siliceous materials like diatoms or for identifying the 
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Fig. 2: Sections from the southern margin, from the centre and from the northern margin of the Niedersee depression show- 
ing stratigraphic ranges and sedimentology. The section of 1933 (Boehm-Hartmann 1937) is here presented in a revised and 
modified version. The top of the uppermost fen peat horizon (AA/JA, Atlantic) is used to correlate the different sections. 

Abb. 2: Zusammenstellung der aus dem Niedersee aufgenommenen und z. T. palaontologisch bearbeiteten Profile vom 
Herbst 1933 (Boehm-Hartmann 1937, Pollenstratigraphie aktualisiert), vom 30.09.1986 (Anders & Strahl 1986, unpubl.) 
sowie vom 27.05.2006. Die Oberkante desjungsten Niedermoortorfs (AA/JA, Atlantikum) dient hier als Bezugshorizont. 
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Laacher See Tephra (LST) no routine treatment with HF 
(40 %) was carried out. 

Generally, a sum of up to 400 pollen grains was counted. 
The results are presented in percentage terms, in which the 
ratio arboreal pollen (AP) to non-arboreal pollen (NAP) 
corresponds to the basic sum of 100 % (E (AP + NAP) = 
100 %). The pollen, spores and cysts of local components 
like aquatic plants, marsh plants, ferns, moss, algae as well 
as reworked pre-Quaternary sporomorphs are excluded 
from this basic sum, with the exception of the Cyperaceae. 
Nonetheless, like the individual AP and NAP records these 
proofs are applied to the basis sum as well. The results of 
pollen analyses are shown in a conventional pollen dia- 
gram (Fig. 3). Curves are exaggerated tenfold for making 
values below 1 % visible. Rare findings of taxa are not illus- 
trated within the pollen diagram, but will be partly men- 
tioned in chapter 3. 

For extracting further macro- and microfossils (e.g. os- 
tracods, molluscs, plant macro remains etc.) from the sedi- 
ments, additional sediment samples were taken parallel to 
the pollen sampling. In contrast to the dense pollen sam- 
pling, only 21 samples (Ml up to M21, see Fig. 3) of approx. 
1 kg weight have been removed from the southern margin 
of the Niedersee depression, because greater amounts of 
material are generally necessary to receive enough macro- 
fossil remains. In general, sampling followed the changes 
in sedimentology. Correlation of samples is illustrated in 
Fig. 3. Preparation of these samples was carried out at the 
palaeontological laboratory of the Institute of Geologi- 
cal Sciences of the Free University Berlin. Samples were 
dried and then treated with 3,5 % hydrogen peroxide for 
24 hours, suspended in water and washed through 1 mm, 
500 |im, 250 urn and 125 |im sieves. Fossil remains within the 
residues were picked out, sorted and identified using a Lei- 
ca S6E and a Zeiss Axiostar plus microscope. Head capsules 
of chironomids, which are preserved in sediments of the 
Younger Dryas and the Preboreal (Fig. 7), were mounted on 
a microscope slide in Euparal. 

For documentation selected specimen were mounted on 
stubs, sputtered with gold and examined with the aid of 
a Zeiss Supra 40 VP scanning electron microscope (SEM). 

Two radiocarbon measurements were obtained from 
terrestrial plant remains. AMS 14 C-dating were performed 
at the Leibniz Radiocarbon Laboratory in Kiel (KIA 33255, 
sample Ml; KIA 33256, sample M9). 

Except if otherwise noted, the presented results in chap- 
ter 3 apply to the section from the southern margin of the 
Niedersee depression. 

3 Results, discussion and interpretation 

The data from the sedimentary record of the southern mar- 
gin of the Niedersee document an early initiation of the 
limnic sedimentation. Over relocated moraine deposits, 
sedimentation starts with sandy and gravely silts (Fig. 2). 
The first traceable pollen record is proven from these sedi- 
ments and its onset is here defined as base line of the sec- 
tion (Fig. 2, 3). Based on the pollen spectra composition, 
nine pollen zones could be recognized, which, in combina- 
tion with other proxy data and AMS 14 C-dating, allow for 
well-founded age determination. The chronology used here 



corresponds to the stratigraphical classification that is em- 
ployed for Mecklenburg-West Pomerania (Muller 2004), 
Berlin/Brandenburg (Strahl 2005) and Northern Germany 
(Litt et al. 2007) as well. But it is contrary to the strati- 
graphical subdivision of the Mecklenburg-West Pomerani- 
an Late Glacial deposits stated in Terberger et al. (2004). 
For detailed discussions and an evaluation of this deviant 
classification, and further debatable information, e.g. the 
correlation with the Greenland NGRIP ice-core (Johnsen 
et al. 1997; Bjorck et al. 1998) in Gorsdorf & Kaiser 
(2001), see the comments to the pre-Allered development 
of sedimentary processes and vegetation in Strahl (2005). 

3.1 Development of the Niedersee during the Last 
Termination and the Holocene 

3.1.1 Pleistocene 

3.1.1.1 Section interval 0-0.33 m: Termination of 
Weichselian Pleniglacial 

The lowermost section interval is characterized by layers 
of greyish fine sandy, gravely silts, which are overlain by 
bluish-grey organic silts. Sediments are partly calcareous. 
Mollusc shells, plant remains and little enrichments of hu- 
mus are partly visible. 

The pollen record of the lowest part of the Niedersee 
section (0-0.3 m of section) is attributed to the first pollen 
zone (= WP in Fig. 3, Weichselian Pleniglacial). It shows 
high percentages of grasses and herbaceous taxa (Fig. 3), 
mainly consisting of sedges (Cyperaceae), true grasses 
(Poaceae), mugwort (Artemisia) and plantain (Plantago). 
Subordinated occur yarrow (Achillea), bedstraw (Galium), 
meadow-rue (Thalictrum), sunrose (Helianthemum), wil- 
lowherb (Epilobium), breakstone (Saxifraga), crowberry 
(Empetrum), sorrel (Rumex), thrift (Armeria), heather (Eri- 
caceae p.p., Calluna), and pollen of Rosaceae, Umbellife- 
reae, Gentianaceae, Caryophyllaceae, Asteraceae (Tubuli- 
florae, Liguliflorae) and Chenopodiaceae. Arboreal pollen 
are mainly dominated by pine (Pinus), but these pollen 
stem most likely from reworked material of older Quater- 
nary or pre-Quaternary deposits. This applies especially 
to the pollen of warm and temperate woody taxa such 
as hazel (Corylus), elm (Ulmus), oak (Quercus), alder (Al- 
nus) and hornbeam (Carpinus) as well. High percentages 
of reworked pre-Quaternary sporomorphs in this part of 
the diagram support this interpretation. In contrast, the 
pollen of birch, especially of dwarf birch (Betula nana), of 
dwarf willow (Salix spp.), and, in lower quantities, of sea- 
buckthorn (Hippophae rhamnoides) and juniper (Juniperus) 
are most likely of autochthonous origin. Pteridophytes are 
proven by horsetail (Equisetum), moonwort (Botrychium), 
and spike moss (Selaginella selaginoides), whereas the high 
percentages of monolete spores of ferns (up to 36 %) can al- 
so be traced back to reworked material, because their max- 
imum correlates with the peak of pre-Quaternary sporo- 
morphs. Further marsh and aquatic plants, which are likely 
to belong to the local vegetation, are rarely represented by 
pollen of bog star (Parnassia palustris), pondweed (Pota- 
mogeton), spiked water-milfoil (Myriophyllum spicatum), 
greater reed mace (Typha latifolia), reed mace/bur reed 
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Fig. 4: Selected plant macro remains. 1. Seed ofjuncus castaneus, sample 
Ml. 2. Seed ofjuncus sp., sample Ml. 3. Oospore ofCharales, sample M2. 4. 
Megaspore of Selaginella selaginoides, sample MS. 5. Bud scale ofSalix sp., 
sample M2. 6. Fruitstone of Potamogeton filiformis, sample M2. 200 \xm scale 
for Fig. 1-4; 500 [im scale for Fig. 5, 6. 

Abb. 4: Ausgewahlte Makroreste von Pflanzen. 1. Same von Juncus cas- 
taneus, Probe Ml; 2. Same von Juncus sp., Probe Ml; 3. Oospore der Charales, 
Probe M2; 4. Megaspore von Selaginella selaginoides, Probe M8; 5. Knospen- 
schuppe von Salix sp., Probe M2; 6. Steinkern von Potamogeton filiformis, 
Probe M2. 200 /Am Mafistab fur Fig. 1-4; 500 jim Mafistab fiir Fig. 5, 6. 



(pollen of Typha-Sparganium-type) and idioblasts of water 
lilies (Nymphaeaceae). Evidence of green algae, dominated 
by the two taxa Pediastrum kawraiskyi and Pediastrum bo- 
ryanum, and rests of planarians (Turbellaria) are also docu- 
mented through the pollen analyses. 

The sample Ml (0.1-0.3 m over base line, Fig. 3) provid- 
ed several macrofossils of terrestrial, littoral and aquatic 
plants. Particularly frequent are the bud scales of the dwarf 
willows (Salix spp., Fig. 4). It seems that these shrubby dwarf 
willows were the dominant woody plants in the vicinity 
of the Niedersee. The dwarf birch Betula nana is only re- 
corded by one nutlet suggesting that this taxon was appar- 
ently not frequent in the proximate surroundings, and that 
its preferred habitats were seemingly located farther away. 
But the recorded macrofossil supports the assumption that 
the small pollen type from this taxon, which here is proven 
in greater quantities, is of autochthonous origin. Seeds of 
rush (Juncus castaneus, Juncus spp., Fig. 4) and sedges (Car- 
ex spp.) are further dominant components. The frequent 
occurrences of Carex and Juncus seeds correlate well to the 
high percentages of this pollen type within the pollen dia- 
gram indicating that the lake was presumably surrounded 
by the Cyperaceae/Juncaceae and that these taxa can be 
clearly regarded as a local and contemporaneous constitu- 
ent of vegetation. Seeds of spike rush (Eleocharis palustris) 
and red fescue (Festuca rubra) are proven by single records. 
Aquatic plants are documented through several fruitstones 
of the slender-leaved pondweed (Potamogeton filiformis, 
Fig. 4). The presence of stoneworts is given by one gyrogo- 
nite of the Charales, but the rare findings indicate a poor 
settlement during the initial phase of the Niedersee. The 
lacking evidence for Myriophyllum spicatum, Typha latifo- 
lia, and Nymphaeaceae through macro remains indicates 
that the recorded pollen/idioblasts of these taxa also stem 
most likely from reworked material. 



Ostracods are only proven by one valve of Cyclocypris 
ovum and few specimens of Candona Candida (Tab. l). 
The mollusc fauna shows also low abundances and diver- 
sity in species. Gastropods are only documented by some 
shells of Stagnicola sp. and Radix balthica (Tab. l). Bivalves 
are only represented by few juvenile specimens of pea 
mussels (Pisidium spp.). 

The data indicate that after the retreat of the ice sheet 
of the Mecklenburg phase (~ 17,000 to 15,000 cal. years BP, 
comp. Litt et al. 2007) an early colonization of the vicinity 
of the Niedersee and of the lake itself took place, which is 
documented by several micro and macro remains of biota. 
An AMS 14 C-dating, which was performed on plant ma- 
terial from terrestrial dwarf willows from the lowermost 
lake sediments (sample Ml, KIA 33255), confirmed the as- 
sumption of an early colonization. Nevertheless, the date 
calibrated to IntCal09 (Reimer et al. 2009) covers a broad 
time interval ranging from 14,151-14,587 cal. BP (One Sig- 
ma Range, 68.2 % probability) and 14,090-14,933 cal. BP 
(Two Sigma Range, 95.4 % probability) respectively, which 
is attributed to a plateau of the calibration curve in this 
time. The broad time range does not allow for an accurate 
age determination, the sample can be assigned both to the 
end of the Weichselian Pleniglacial and to the Meiendorf 
Interstadial of the Weichselian Late Glacial, whose onset 
in Northern Germany is defined at 14,450 varve years BP 
(comp. Litt & Stebich 1999; Litt et al. 2007). 

But due to the pollen and macrofossil record that re- 
flects subarctic conditions and which is comparable to oth- 
er Weichselian Pleniglacial records in Northern Germany 
(Strahl 2005; Krienke et al. 2006; Kossler 2010), the low- 
ermost section interval is considered as still belonging to 
the Weichselian Pleniglacial. Evidence for summer temper- 
atures are given by the presence of the dwarf birch B. nana, 
which requires a mean July temperature of at least 7 °C 
(Isarin if Bohncke 1999). With the calcareous soils pre- 
ferring Juncus castaneus a distinctive plant of the subarctic 
tundra is proven, which seems to be typical for the Weich- 
selian Pleniglacial of Northern Germany (Krienke et al. 
2006; Kossler 2010). It is a typical pioneer plant of wet and 
immature soils (Casper if Krausch 1981; Kienast 2002). 
First development of a sedge/horsetail reed at the edges 
of the Niedersee is indicated by the frequent occurrences 
of seeds/pollen of Cyperaceae and spores of Equisetum. In 
general, the composition of the pollen record and the mac- 
ro remains of terrestrial plants suggest the predominance 
of tundra-steppe communities with subordinately occur- 
ring woody taxa. Such vegetative ecotypes indicate gen- 
erally cold, harsh and unstable climatic conditions, which 
affected the aquatic habitats as well. 

Abundances and diversity of aquatic biota are low, which 
reflects nutrient poor and cold condition during the initial 
phase of the Niedersee. Moreover, during the long win- 
ter time the shallow Niedersee was most probably frozen 
solid avoiding the colonization with stable communities. 
The occurring Potamogeton filiformis is characteristic for 
cold-oligotrophic, hard water lakes and well-known from 
other Weichselian Pleniglacial sites (Krienke et al. 2006; 
Kossler 2010). According to Kolstrup (1980), a mean July 
temperature of at least 8 °C is necessary for the occurrence 
of this circumpolar pondweed. Only few valves of ostra- 
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Tab. 1: Occurrence of the molluscs (*with the exception of the Succineidae only aquatic taxa) and ostracods within the sedimentary record of the Niedersee, 
samples M1-M21. Samples are correlated with their stratigraphic classification. 

Tab. 1: Nachweis von Ostracoden und Mollusken (*mit Ausnahme der Succineidae ausschliefilich aquatische Taxa) in den Proben aus dem Profil Sudfianke 
Niedersee. 



Molluscs and ostracods from 
the Niedersee section 
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cods and molluscs are proven. The most frequently found Keyser ir Viehberg 2010; Kossler 2010). Today it is also 

ostracod C. Candida is a well-known taxon from Weich- a widespread and frequent ostracod in arctic lakes (Alm 

selian Pleni- and Late Glacial deposits (e.g. Mania 1967; 1916). It can occur in a wide temperature range, but it has 

Frenzel & Viehberg 2004; Krienke et al. 2006; Frenzel, its optimum at 7.2 °C water temperature (Viehberg 2006). 
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The gastropod R. balthica can be regarded as pioneer taxon 
appearing directly in water bodies after the retreat of the 
glaciers (0kland 1990; Krienke et al. 2006). 

For this section interval a mean July temperature of at 
least 7-8 °C can be reconstructed, which indicates subarctic 
climatic conditions at this time. The climatic reconstruction 
supports the assumption that the pollen of arboreal (e.g. 
Corylus, Carpinus) and non-arboreal taxa, which prefer 
warmer conditions (e.g. Typha latifolia, which according to 
Isarin & Bohncke (1999) requires a mean July temperature 
of at least 13 °C), stem from older reworked material. 

3.1.1.2 Section interval 0.33-0.6 m: Meiendorf 
Interstadial 

The sedimentary succession of this section interval is char- 
acterized by greyish-white calcareous organic silts, which 
are partially rich in molluscs. Oxygenized spots, which 
occur all over, are typical. A specific sedimentary feature 
can be observed between 0.33-0.49 m, here the bluish-grey 
silts of the Weichselian Pleniglacial are squeezed into the 
younger calcareous organic silts due to processes of gravity. 

The pollen record of this section interval firstly resem- 
bles the previous one and is therefore not very expressive. 
Changes within the pollen record indicating the climatic 
warming of the Meiendorf Interstadial, the first time inter- 
val of the Weichselian Late Glacial (14,450 to 13,800 varve 
years BP, comp. Litt et al. 2007), are only documented be- 
tween 0.5-0.6 m of section. The pollen diagram shows in 
this part (2nd pollen zone = MEI in Fig. 3) a slight increase 
of Betula, the onset of a continuous Hippophae/Salix-graph 
and decreasing values of reworked Pinus and pre-Qua- 
ternary sporomorphs (Fig. 3). In general, the herbaceous 
taxa, particularly Artemisia and Plantago (< 1%), are affect- 
ed by a distinct decline as well. In contrast, the local flora is 
still dominated by Cyperaceae and Equisetum, which pol- 
len/spores record covers the arboreal pollen record simu- 
lating subordinated values of the woody taxa. Compared 
to the plant pollen record, the green algae demonstrate 
that this organism group clearly reacts earlier than the 
terrestrial plants. With the onset of the sedimentation of 
calcareous organic silts from 0.33 m onward, the two taxa 
Pediastrum kawraiskyi and Pediastrum boryanum show a 
distinct decline in abundances. This applies to the remains 
of planarians (Turbellaria) as well. 

The onset of the climatic amelioration is document- 
ed somewhat earlier by the plant macro remains than by 
the pollen record. The record of plant remains from the 
sample M2 (0.3-0.4 m), M3 (0.4-0.5 m), and M4 (0.5-0.6 
m) indicate remarkable changes in the vicinity of the Nie- 
dersee. Whereas bud scales of dwarf willow and Juncus/ 
Carex-seeds were frequent in the lowermost layers of the 
Niedersee section (see 3.1.1.1, sample Ml of Weichselian 
Pleniglacial), there are only few proofs for dwarf willows 
and for seeds of Juncus/Carex in the following samples M2, 
M3 and M4. Now, plant remains are mainly composed of 
seeds of Eleocharis palustris and indeterminable plant de- 
bris. The frequent seeds of E. palustris indicate the devel- 
opment of a spike rush reed at the edges of the Niedersee. 
Several fruitstones of Potamogeton filiformis (Fig. 4) docu- 
ment firstly the continuing dominance of this pondweed 



within the aquatic flora, but increasing number of oospores 
(Fig. 4) and gyrogonites of stoneworts reflect the expansion 
of this organism group as well. Then, with the sample M3, 
a distinct shift from a Potamogeton-\ake to a Chara-lake is 
recognisable. Now, numerous gyrogonites dominate over 
infrequent fruitstones of P. filiformis. This shift to a Chara- 
lake is also reflected in the sediments, because these are 
now mainly composed of calcareous particles of the stone- 
worts, which indicate a dense colonization of the lake bot- 
tom by this organism group. 

The sample M2 (0.3-0.4 m) provided an ostracod fauna, 
which is characterized by a distinctly increased diversity 
and great abundances as well (Tab. l). Beside the already 
proven C. Candida and C. ovum, Heterocypris incongruens, 
Ilyocypris cf. getica, Cyprois marginata, Cypris pubera, Pota- 
mocypris villosa, Potamocypris arcuata and Eucypris dulci- 
fons appear for the first time (Fig. 5). The migration of Cyp- 
ridopsis vidua and Herpetocypris reptans into the habitat is 
proven with a delay in time. The former appears in sample 
M3 and the latter in sample M4 for the first time. 

Within this section interval, the diversity and the abun- 
dances of the mollusc fauna increased remarkably (Tab. l). 
Although the gastropod fauna of sample M2, M3 and M4 is 
still characterized by a low diversity, the abundances are 
distinctly higher. The dominating taxon within the gastro- 
pod fauna is clearly Radix balthica, but sample M3 shows a 
slight increase in abundances of Stagnicola sp. In contrast, 
the bivalve fauna is characterized by an increase both in di- 
versity and in abundances. Whereas in sample M2 the pea 
mussels are firstly represented by several shells of Pisidium 
milium and Pisidium lilljeborgi, the pea mussels P. nitidum, 
P. obtusale f. lapponicum and P. casertanum appear addi- 
tionally within the habitat (sample M3 and M4). 

The present data show that the amelioration of the cli- 
mate, which indicates the onset of the Meiendorf Intersta- 
dial, is rather revealed through the aquatic organisms and 
macro remains of plants than through the pollen record. 
This phenomenon could be often observed from differ- 
ent sites in northern Germany (e.g. Strahl 2005; Kossler 
2010) and this applies here for the onset of the Meiendorf 
Interstadial as well. Although the resolution of sample M2 
does not allow for determining the exact position of the 
boundary Weichselian Pleniglacial/Meiendorf Interstadial, 
it is most likely that the onset of the climatic ameliora- 
tion is reflected in the sediments from 0.33 m onward (see 
Fig. 2, 3), if the changes in sedimentation and the decline in 
the planktonic green algae as well as planarians are taken 
into account. 

The climatic amelioration led to a remarkable increase in 
diversity and abundance, which is especially documented 
within the aquatic biota. Nevertheless, the development 
of a spike rush reed at the edges of the Niedersee give 
evidence for rising summer temperatures. According to 
Kolstrup (1980), a mean July temperature of at least 10 °C 
is necessary for the successful expansion of E. palustris. 

Related to the climatic amelioration, particularly the 
stoneworts, ostracods and bivalves show that the Nieder- 
see developed into a stable and suitable habitat for these 
organisms. Whereas C. Candida and Eucypris dulcifons 
are cold condition preferring ostracods that are proven 
from several Weichselian Pleniglacial and Late Glacial 
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Fig. 5: Selected ostracods from the Niedersee section. 1. - 2. Heterocypris 
incongruens, sample M2: 1. right valve, 2. internal view of a right valve. 3. 
Candona Candida, sample M2: internal view of a left valve. 4. - 5. Eucypris 
dulcifons, sample M2: 4. left valve, 5. internal view of a right valve. 6. - 8. 
Eucypris pigra, sample M21: 6. right valve, 7. internal view of a left valve, 
8. internal view of a right valve. 9. Cypris pubera, sample M2: juvenile left 
valve. 10. Cypridopsis vidua, sample M3: right valve. 11. Limnocythere 
inopinata, sample M17: right valve. 12. Potamocypris arcuata, sample M2: 
right valve, surface dotted with spots. 13. Potamocypris villosa, sample M2: 
carapace in lateral view, view on the left valve, surface smoth. 14. - 15. 
Eabaeformiscandona protzi; sample Mil: 14. right valve of a male with a 
distinct expansion in the mouth region, 15. internal view of a right valve, 16. 
right valve of a female without distinct expansion in the mouth region. 17. 
Herpetocypris reptans, sample M4: internal view of a right valve. 18. Ilyo- 
cypris cf getica, sample M2: right valve. 19. - 20. Cryptocandona vavrai, 
sample M21: 19. left valve, 20. internal view of a left valve. 21. Cyclocypris 
ovum, sample M2: left valve. 22. Notodromas monacha, sample M17: left 
valve. 23. - 24. Pseudocandona compressa-Gruppe, sample M17: 23. left 
valve, 24. right valve. 25. - 26. Pseudocandona sucki, sample M21: 25. left 
valve, 26. right valve. Scale for all figures. 

Abb. 5: Ausgewahlte Ostracoden aus dem Profit Sudflanke Niedersee. 1. - 2. 
Heterocypris incongruens, Probe M2: 1. rechte Klappe, 2. Innenansicht einer 
rechten Klappe. 3. Candona Candida, Probe M2: Innenansicht einer linken 
Klappe. 4. - 5., Eucypris dulcifons, Probe M2: 4. linke Klappe, 5. Innenan- 
sicht einer rechten Klappe. 6. - 8. Eucypris pigra, Probe M21: 6. rechte Klap- 
pe, 7. Innenansicht einer linken Klappe, 8. Innenansicht einer rechten Klap- 
pe. 9. Cypris pubera, Probe M2: juvenile linke Klappe. 10. Cypridopsis vidua, 
Probe M3: rechte Klappe. 11. Limnocythere inopinata, Probe M17: rechte 
Klappe. 12. Potamocypris arcuata, Probe M2: rechte Klappe, Oberflache mit 
Grubchen. 13. Potamocypris villosa, Probe M2: doppelklappiges Exemplar, 
Oberflache glatt. 14. - 15. Eabaeformiscandona protzi; Probe M17: 14. rechte 
Klappe eines mannlichen Exemplars mit charakteristischer Wolbung am 
unteren Rand der Klappe im Bereich der Mundregion, 15. Innenansicht einer 
rechten Klappe, 16. rechte Klappe eines weiblichen Exemplars ohne Wolbung 



am unteren Rand der Klappe im Bereich der Mundregion. 17. Herpetocypris 
reptans, Probe M4: Innenansicht einer rechten Klappe. 18. Ilyocypris cf. 
getica, Probe M2: rechte Klappe. 19. - 20. Cryptocandona vavrai, Probe 
M21: 19. linke Klappe, 20. Innenansicht einer linken Klappe. 21. Cyclocypris 
ovum, Probe M2: linke Klappe. 22. Notodromas monacha, M17: linke Klap- 
pe. 23. - 24. Pseudocandona compressa-Gruppe, Probe M17: 23. linke Klap- 
pe, 24. rechte Klappe. 25. - 26. Pseudocandona sucki, Probe M21: 25. linke 
Klappe, 26. rechte Klappe. Mafistab gilt fur alle Exemplare. 



Sites (FUHRMANN, SCHIRRMEISTER & PlETRZENIUK 1997; 

Kossler 2010), the presence of the mesothermic Cyprois 
marginata and Cypris pubera indicates clearly increasing 
temperatures during the summer. The occurrence of I. cf. 
getica gives evidence of rising temperatures as well. Ac- 
cording to Meisch, Fuhrmann & Wouters (1996), I. getica 
is most likely stenothermal for a water temperature range 
of 10-15 °C. The appearance of Herpetocypris reptans, whose 
preferred diet are particles of stoneworts and Eleocharis 
palustris (Benzie 1989), correlates well with the increasing 
expansion of these plant taxa. Like the ostracods, the bi- 
valves benefit from the improvement of living conditions. 
The eurytopic bivalves Pisidium casertanum and P. nitidum 
are common and widespread species within the European 
faunal realm and occur in a wide range of aquatic habitats 
(Gloer & Meier-Brook 2003). Their present distributions 
north of the arctic cycle and several fossil records from 
colder phases of the Pleistocene (e.g. Kuiper 1968; Kossler 
2010) show their potential to tolerate colder climatic condi- 
tions. A typical northern faunal element of arctic and sub- 
arctic regions is documented through shells of P. obtusale 
f. lapponicum. Today, the present range of this species is 
restricted to northern Scandinavia. In contrast to the pres- 
ent situation, this pea mussel was also distributed in Cen- 
tral Europe during colder phases of the Pleistocene (e.g. 
Kuiper 1968; Piechocki 1989). Another species which is of- 
ten found in fossil subarctic assemblages is Pisidium lillje- 
borgi (Kuiper 1968). P. lilljeborgi is a stenoecious pea mus- 
sel restricted to oxygen-rich, oligotrophic, and stagnant 
water bodies (e.g. Piechocki 1989), whose present distribu- 
tion in Central Europe is only shown in larger lakes. But 
according to Turner et al. (1998) and Hoek et al. (1999), it 
could also occur in smaller lakes and ponds during colder 
climatic phases. 

The climatic amelioration of the Meiendorf Interstadial 
clearly led to increasing summer temperatures with mean 
July temperatures reaching 10 °C and seemingly, in some 
years, slightly more. According to Matveyeva (1994) this 
corresponds to the conditions of the subarctic southern 
tundra. Subarctic faunal elements within the fossil record 
support this reconstruction. The lack of macro remains 
of birch trees gives evidence that the climatic warming 
of the Meiendorf Interstadial was apparently not warm 
enough for the spread of birch trees (see discussion in 
3.1.1.4). 

3.1.1.3 Section interval 0.6-0.75 m: Oldest Dryas 

The sedimentation of the greyish-white calcareous organic 
silts, which started already with the onset of the Meiendorf 
Interstadial (see 3.1.1.2) continued during the whole section 
interval. 
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A climatic deterioration is proven by the pollen record. The 
changes within the pollen record allow for defining the 
3rd pollen zone, which is attributed to the Oldest Dryas (= 
AAD in Fig. 3). This pollen zone reveals a decrease in Betula 
percentages (< 10 %), a significant expansion of Hippophae 
rhamnoides (> 1%) and, again, an increase in herbaceous 
taxa and grasses, which especially concerns Plantago, sub- 
ordinate^ Artemisia, Ericaceae p.p. and at first the local 
floral element of the Cyperaceae. But then in the course of 
the Oldest Dryas, a distinct decrease of the Cyperaceae is 
observable. Reworked sporomorphs of pre-Quaternary age 
and of older Quaternary interglacials as well as pollen of 
Pinus (reworked/possibly long-distance transport) are still 
relevant, but generally declining. A first noteworthy ex- 
pansion of Selaginella is indicated towards the top of the 
pollen zone. 

The record of macro plant remains of samples M5 
(0.6-0.7 m) and M6 (0.7-0.75 m), which correspond to the 
Oldest Dryas (Fig. 3), is mainly related to the aquatic flora. 
The poor record of terrestrial plants (i.e., only indetermin- 
able terrestrial plant debris, one nutlet of Eleocharis palus- 
tris and only one fragment of a bicarpelate seed of Carex 
sp.) does not allow for drawing any conclusions about the 
local development of vegetation. As before, the aquatic flo- 
ra is dominated by stoneworts and the subordinated oc- 
currence of pondweeds, which is indicated by numerous 
gyrogonites, particles of the lime encrusted stalks and by 
some fruitstones of Potamogeton filiformis. 

The sediments are still extremely rich in ostracods. The 
ostracod fauna of sample M5 and M6 is more or less con- 
sistent with the previous fauna in terms of species compo- 
sition and abundance, only the valves of Candona Candida 
occur in greater quantities indicating slightly colder con- 
ditions. For the first time, the colder water temperatures 
preferring Ilyocypris bradyi is proven within the ostracod 
assemblages. 

The gastropod fauna is still represented by several shells 
of Radix balthica and Stagnicola sp., but few shells of the 
terrestrial Succineidae give evidence for the migration of 
these snails into the habitat. Most species of Succineidae 
prefer swampy conditions (Fromming 1954; Turner et al. 
1998) and are therefore common in riparian habitats. 

Again, the bivalves are documented by a diverse fauna 
of pea mussels, which is composed of P. nitidum, P. obtu- 
sale f. lapponicum, P. casertanum, P. lilljeborgi, P. milium, 
P. subtruncatum and P. hibernicum. The two latter species 
migrate for the first time into the habitat. 

The data indicate that the climatic deterioration of the 
Oldest Dryas (13,800 to 13,670 varve years BP, comp. Litt 
et al. 2007) led again to an opening of vegetation, which is 
reflected in the pollen record. The pollen record presented 
here for the Oldest Dryas corresponds well with the pollen 
zone la (sensu Firbas 1949) from the Rugian section Ging- 
ster Haide (Lange, Jeschke if Knapp 1986), even though 
the latter shows higher values of Hippophae (< 5 %) and of 
Artemisia. 

In contrast, changes within the aquatic fauna/flora are 
not very pronounced. This led to the conclusion that the 
cooling of the Oldest Dryas affected more winter tempera- 
tures than the summer conditions. In this context, the few 
proofs of seeds of reed plants (Eleocharis palustris, Carex) 



and the declining values of pollen percentages of the Cy- 
peraceae can probably be traced back to stronger and lon- 
ger winter conditions, which led to a decline of the local 
reed plants due to frost damage and shorter growing sea- 
sons. But summer temperatures were high enough to warm 
up the shallow Niedersee allowing for a very productive 
development of the stoneworts, the ostracods and the mol- 
luscs. The first appearance of the ostracod Ilyocypris bradyi, 
a generally cooler conditions preferring taxon (Nuchter- 
lein 1969; Janz 1994), in combination with the increase of 
C. Candida potentially provides evidence for climatic cool- 
ing. Nevertheless, several valves of the mesothermic Cy- 
prois marginata, Cypris pubera and Ilyocypris cf. getica dem- 
onstrate that the climatic deterioration of the Oldest Dryas 
did not cause the disappearance of these species. Changes 
within the mollusc assemblages are particularly demon- 
strated by the first appearance of the Succineidae and the 
pea mussels P. subtruncatum and P. hibernicum. Proofs of 
the Succineidae are well-known from arctic and subarctic 
deposits of the Pleistocene (e.g. Mania 1967; Fuhrmann 
1973; Lozek 1990). Interestingly, the first appearance of 
these snails is proven here during the Oldest Dryas, which 
correlates well with the contemporaneous first appearance 
of the Succineidae in the sedimentary record of Grimmen 
(Krienke et al. 2006) and of the Paddenluch (Kossler 2010). 
Whereas the pea mussel P. subtruncatum is known as eu- 
ryoecious species with a common and widespread distribu- 
tion, P. hibernicum prefers lakes with a bottom of muddy 
and organic-rich substrate (Zettler et al. 2006) indicating 
that lake productivity was high enough during the grow- 
ing season to enrich the sediments with organic material. 

3.1.1.4 Section interval 0.75-0.87 m: Boiling 
Interstadial 

The sedimentary succession of this section interval is still 
characterized by greyish-white calcareous organic silts. 

This section interval includes the 4th pollen zone, which 
is attributed to the Boiling Interstadial (= BO in Fig. 3). 
Based on distinctly increasing percentages of Betula with- 
in the pollen diagram, the second warming phase of the 
Weichselian Late Glacial can be recognized. Now, the pol- 
len record of Betula can mainly be traced back to birch 
trees, and only subordinated to dwarf birches. A slightly 
increase in Juniperus (< 1%) and Salix is indicated by the 
pollen record. Different reticulate pollen types of Salix spp. 
suggest the presence of willow trees next to dwarf willows 
(Salix polaris-type). Pinus and herbaceous taxa (including 
Cyperaceae and Equisetum) continue to decline. 

Like in the previous samples, the sample M7 (0.75-0.9 m) 
shows low diversity concerning the macro remains of plants. 
Beside indeterminable plant debris, the occurrences of sev- 
eral nutlets of Eleocharis palustris give again evidence for 
a spike rush reed at the edges of the Niedersee. Aquatic 
flora is still dominated by the stoneworts (i.a. Chara con- 
traria), which are documented through numerous gyrogo- 
nites, oospores and stalk remains. Within the pondweeds a 
replacement of P. filiformis through P. vaginatus could be 
observed, but the latter is only proven by few fruitstones 
indicating that this pondweed occurred subordinately In 
addition, the pollen analyses revealed that a distinct in- 
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crease in planktonic green algae (Pediastrum boryanum, 
Botryococcus braunii) took place during the Boiling Inter- 
stadial, which can probably be traced back to a changing 
trophic status of the lake (Van Geel 2001). 

The ostracod fauna show some changes, which are in- 
dicated by the disappearance of C. marginata and Eucypris 
dulcifons, a distinct decline of H. incongruens and the first 
appearance of Limnocythere inopinata (Fig. 5). But changes 
are not so pronounced to draw conclusions that changes 
within the habitat have significantly affected the ostracod 
fauna. C. Candida, H. reptans, C. ovum still dominate the 
ostracod assemblages, but C. vidua, C. pubera, Ilyocypris 
spp., P. arcuata and P. villosa also occur in greater quanti- 
ties. 

The gastropod fauna is now characterized by a higher 
diversity, which is caused by the migration of Gyraulus lae- 
vis and Gyraulus (A.) crista into the habitat (Tab. l). The pea 
mussels are abundant and diverse as before, but fauna is 
now mainly dominated by P. nitidum, P. milium, P. obtusale 
f. lapponicum and P. hibernicum, whereas P. casertanum is 
only documented by few valves. The pea mussel P. lillje- 
borgi is no longer proven. 

The warming phase of the Boiling Interstadial (13,670 to 
13,540 varve years BP, comp. Litt et al. 2007) is here main- 
ly reflected by the pollen record, which documents the ex- 
pansion of birches, in this case especially of birch trees. 
The pollen record of the Niedersee is equivalent with the 
pollen zone lb (sensu Firbas 1949) from the Rugian sec- 
tion Gingster Haide in Lange, Jeschke if Knapp (1986). 
The renewed development of a spike rush reed again gives 
evidence for mean July temperatures of at least 10 °C (Kol- 
strup 1980). Even though a mean July temperature of 10 °C 
can be sufficient for the occurrence of birch trees (Brooks 
if Birks 2000a; Ralska-Jasiewiczowa et al. 2004), opti- 
mal terms for the spread of birch trees require mean Ju- 
ly temperature of > 12 °C (Iversen 1954; Birks 1993; Od- 
land 1996; Brooks if Birks 2000b). Therefore, taking the 
spread of the birch trees into account, it can be assumed 
that mean July temperatures reached at least 12 °C in this 
time span. 

Related to the climatic amelioration changes in aquat- 
ic biota are not very distinct, but give evidence for an in- 
crease of lake productivity and in eutrophication. Especial- 
ly, the disappearance of the oxygen-rich and oligotrophic 
conditions preferring P. lilljeborgi indicates an uprating of 
the trophic status that led to an increase in biogenic pro- 
ductivity and to an increase in oxygen consumption at the 
lake bottom. The migration of Gyraulus laevis and Gyraulus 
(A.) crista into the habitat (Tab. l) is in contrast to locations 
further to the south (Grimmen, Krienke et al. 2006; Pad- 
denluch, Kossler 2010) slightly time-delayed. 

Comparing the pollen data with the range of sample 
M7 for macro remains and calcareous microfossils (Fig. 3), 
which was taken in the field related to the sedimentary 
features, it became evident that the transition between 
the Boiling Interstadial and the following Older Dryas is 
located within the sample M7. Nevertheless, most of the 
sample M7 correlates to the Boiling Interstadial; it provides 
gaining information concerning the biota of this climatic 
warming phase. 



3.1.1.5 Section interval 0.86-0.93 m: Older Dryas 

The lowest part of this section interval up to 0.87 m is still 
characterized by the greyish-white calcareous organic silts, 
but from 0.87 onward a change in sedimentation to greyish 
organic silts is visible. The sediments pass from 0.88 m on- 
ward into dark brownish, carbonate-free organic silts, and 
then from 0.9 m into blackish nutrient-rich, carbonate-free 
organic silts. 

This section interval includes the 5th pollen zone. With- 
in the pollen record, the second climatic deterioration of 
the Weichselian Late Glacial, the Older Dryas (= AD in 
Fig. 3), is reflected. The 5th pollen zone is characterized 
by a distinct decrease in Betula in favour of shrubby and 
herbaceous taxa. Particularly, the Poaceae and Hippophae 
rhamnoides are showing increasing values, which indicates 
an opening in vegetation caused by the climatic cooling. 
Artemisia and Helianthemum show an increase at the be- 
ginning of 5th pollen zone. According to the pollen record 
the local vegetation was mainly composed of Poaceae, Cy- 
peraceae, Equisetum and Selaginella selaginoides. Remark- 
ably, this pollen zone reveals the highest percentages of 
Selaginella (more then 10%). Again, increasing values of 
reworked older sporomorphs take place together with an 
increase in Pinus, but a long-distance transport of the latter 
cannot be excluded either. In addition, the pollen analyses 
revealed a distinct decrease in planktonic green algae (Pe- 
diastrum boryanum), which disappeared completely in the 
course of the Older Dryas. 

As mentioned above (see 3.1.1.4), the sample M7 
(0.75-0.9 m) for macro remains has a range, which passes 
into the Older Dryas. Based on the resolution of sampling, 
it is not possible to recognize if there are any changes 
within the aquatic fauna and flora directly at the transi- 
tion Boiling Interstadial to Older Dryas. With regard to the 
sedimentary features it seems that the lake conditions were 
at first more or less stable beyond the Boiling Interstadi- 
al/Older Dryas transition. But the section interval shows 
from 0.88 m upward a significant change in sedimentation, 
which is documented by the onset of dark brownish, cal- 
careous-free organic silts, which later pass into the black- 
ish nutrient-rich, calcareous-free organic silts. 

The fossil content of these dark, calcareous-free organic 
silts (sample M8, 0.9-0.96 m) provided only a few woody 
fragments and numerous megaspores of Selaginella selagi- 
noides (Fig. 4). The numerous megaspores of S. selaginoides 
correlate with the high percentages of this plant in the pol- 
len record. In contrast, there is no evidence for any aquatic 
biota, neither flora nor fauna. 

The data indicate that the climatic deterioration of the 
Older Dryas (13,540 to 13,350 varve years BP, comp. Litt 
et al. 2007) led to colder and seemingly drier conditions, 
which is clearly reflected by the sedimentation patterns and 
the fossil record. The decline of birches is here more obvi- 
ous than in the corresponding pollen zone Ic (sensu Fir- 
bas 1949) of the Rugian section Gingster Haide in Lange, 
Jeschke if Knapp (1986). The results suggest that a lower- 
ing of the water level has affected the Niedersee, which fi- 
nally caused the development of a spike moss fen. The lack 
of any fossil remains of aquatic biota within sample M8 and 
the disappearance of remains of green algae in the pollen 
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record support this interpretation. The spike moss prefers 
wet and calcareous soils and is a typical floral element in 
the corresponding subarctic/alpine habitats (Lang 1994). 
According to Kolstrup (1979, 1980) this cold-tolerant plant 
requires at least a mean July temperature of 7 °C. The im- 
pact of the climatic deterioration on the Niedersee is in any 
case more pronounced than the previous climatic deterio- 
ration of the Oldest Dryas. This correlates with the results 
of the Paddenluch (Brandenburg; Kossler 2010), where the 
cooling of the Older Dryas had also a stronger effect on the 
environment. 

3.1.1.6 Section interval 0.93-1.23 m: Allerod 
Interstadial 

The sedimentary succession of this section interval shows a 
change from blackish nutrient-rich, carbonate-free organic 
silts to blackish minerotrophic woody fen peat at 0.96 m. The 
record of the Laacher See Tephra (LST) is proven at 1.16 m. 

This section interval represents the 6th pollen zone, 
which is attributed to the Allerod Interstadial, the 3rd warm- 
ing phase of the Weichselian Late Glacial. The climatic ame- 
lioration is reflected in the four subzones of the 6th pollen 
zone (= AL* 1-4 in Fig. 3). The subzone AL 1 is characterized 
by a distinct increase of Betula associated with a slightly 
earlier increase in Juniperus and a decrease in heliophilic 
herbaceous taxa, especially Poaceae, and Artemisia. The 
non-competitive Hippophae rhamnoides is no longer proven 
in the pollen record and is seemingly displaced from the lo- 
cal vegetation. Equisetum and the Cyperaceae show increas- 
ing values as well, but the latter do not achieve pre-Allerod 
percentages. A significant increase of Pmus-pollen indicates 
the migration of pine and the onset of the second pollen 
subzone AL 2, whereas the third pollen subzone AL 3 (Ger- 
zensee oscillation, Lotter et al. 1992; Andresen et al. 2000) 
is only proven by an indistinct increase of Salix, Poaceae, 
Chenopodiaceae and Artemisia. The LST marks the transi- 
tion to the pollen subzone AL 4, which documents again an 
increase in Betula and the expansion of the thermophilic 
meadowsweet (Filipendula). The pollen record reveals spo- 
radic findings of pollen of Alnus and gives evidence for the 
migration of this arboreal tree into the habitat. 

The fossil record of samples M9 (0.96-1.05 m), M10 
(1.05-1.15 m), and Mil (1.15-1.23 m) mirrors the continuing 
fen succession. Whereas the plant remains of sample M8 
(see 3.1.1.5) reflect the initial phase (Selaginella fen) of the 
fen succession, a subsequent bush- and tree colonization 
took place developing a fen carr, which is proven by the 
peat type and the plant remains of samples M9 and M10. 
Plant macro remains can mainly be traced back to willows 
(Salix spp.), subordinately to birch trees, and in a slightly 
time-delayed manner, we have the first evidence of aspen 
from the sample M10 (bud scales, most probably Populus 
tremula). Only a few megaspores of S. selaginoides were 
still proven in sample M9. Instead, few seeds of the stinging 
nettle (Urtica dioica) and sedges (Carex rostrata), which are 
proven here for the first time as well, give evidence for the 
undergrowth. In the following sample M10, there are no 
more records of Urtica dioica and Carex rostrata, but evi- 
dence for Rubus sp. After the deposition of the LST (pollen 
subzone AL 4), soaking of the site caused by a rising water 



level is indicated by the development of a Carex rostrata 
fen. The further expansion of aspen during the late Allerod 
Interstadial is noteworthy; it is proven by a frequent record 
of Populus bud scales (sample Mil). 

No remains of aquatic biota could be detected in the sam- 
ples M9 and M10, but it cannot be excluded that a small 
open pond persisted at the deepest point of the Niedersee 
basin. The proof of one fruitstone of pondweed (Potamo- 
geton sp.) in sample Mil give further evidence for a rising 
water level during the late Allerod Interstadial. 

The development of a fen, whose formation began dur- 
ing the Older Dryas (sample M8) continued during the 
warmer Allerod Interstadial (13,350 to 12,680 varve years 
BP, comp. Litt et al. 2007). According to the pollen analy- 
ses the transition from Older Dryas to Allerod Interstadial 
is still located in the blackish nutrient-rich, carbonate-free 
organic silts, the upper part of sample M8 belongs therefore 
to the Allerod Interstadial. The pollen dating is confirmed 
by a further AMS "C-dating (woody fragment of sample 
M9, KIA 33256), which results in an age of 13,138-13,373 
years cal. BP (68.2 % probability), corresponding to the 
older part of the Allerod (Fig. 3), and by the record of the 
Laacher See Tephra (LST, Fig. 2; see also Kliewe 1996). Ac- 
cording to Litt if Stebich (1999), the LST has an age of 
12,880 varve years BP. 

With regard to the previous studies (Boehm-Hartmann 
1937; Strahl if Anders unpublished) the Allerod fen peat 
is also documented within these sections (see Fig. 2). This 
indicates that the fen development, which can be traced 
back to a strong lowering of the water level, did not only 
take place at the edges of the Niedersee but also in the cen- 
tre part. Whereas Boehm-Hartmann (1937) stated only a 
Holocene age for this fen peat, a review of the published 
data by Strahl resulted in a rectified classification rang- 
ing back into the Older Dryas (Fig. 2), even though the 
pollen information given by Boehm-Hartmann (1937) 
was conceived in very general specifications. According 
to Lange, Jeschke if Knapp (1986), a first development of 
peat (pollen zone lib sensu Firbas 1949) also took place 
in the nearby Credner See (Fig. l) during the Allerod. The 
same situation is described by Strahl if Keding (1996) 
from the Rugian Holle (Fig. l) and known from several 
other sites in Mecklenburg-Pomeranian and Brandenburg 
(e.g. Strahl 2005; Krienke et al. 2006). This indicates that 
the development of fens, particularly with regard to shal- 
low lakes, in northern Germany is a typical phenomenon 
of the Allerod Interstadial, which can be traced back to 
warmer and drier climatic conditions. The climax of fen 
succession, which have here resulted in a development of 
a fen carr, was reached during the pollen subzone AL 3, 
which correlates with the Gerzensee oscillation. The short 
cooling of the Gerzensee oscillation is possibly linked to 
increasing drier conditions causing a further lowering of 
the water level. A comparable situation is documented in 
the sedimentary succession of the Brandenburgian Pad- 
denluch, where the climax of fen development is also re- 
ported below the LST (pollen subzone AL 3; comp. Strahl 
2005; Kossler 2010). 

The pollen and macro remain data indicate that the vi- 
cinity of the Niedersee was mostly covered with a tree 
population of willows, birch trees and aspen. Based on the 
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sporadic findings of Alnus-pollen, the occurrence of alder 
is assumed. This assumption is supported by contempora- 
neous pollen and macro remains of Alnus from the Baltic 
Sea island of Wolin (Latalova & Borowka 2006), which 
clearly indicate the presence of Alnus in the southern Baltic 
region during the Allered. 

Regarding the previous sections from the centre part 
of the Niedersee taken by Boehm-Hartmann (1937) and 
Strahl & Anders in 1986 (unpublished) compared to the 
present section of the southern margin, it became obvious 
that sedimentation of these sections started with a distinct 
time delay not before the Allerod or potentially during the 
Older Dryas (see Fig. 2). This led to the conclusion that the 
area of the Niedersee, which is today the deepest part of 
the basin, must have previously been filled by a dead ice 
block. The ongoing deep dead ice melting, which was par- 
ticularly caused by the climatic amelioration of the Allerod 
Interstadial (Strahl 2005), has subsequently led to a sig- 
nificant extension of the Niedersee basin during this time 
interval. 

3.1.1.7 Section interval 1.23-1.70 m: Younger Dryas 

The section interval starts with brownish calcareous organ- 
ic silts (1.23-1.24 m), which are followed by dark brownish- 
grey, more or less carbonate-free organic silts (1.24-1.52 m). 
The uppermost part of the section interval (1.6-1.7 m) is 
characterized by yellowish-brown calcareous organic mud, 
which is very rich in molluscs. A specific feature within 
the sedimentary record is that the sediments between 1.45- 
1.46 m can be traced back to solifluction processes, which 
is indicated by a differing pollen record characterized by 
increasing values of pre-Quaternary sporomorphs and re- 
worked pollen of Pinus (Fig. 3). 

This section interval represents the 7th pollen zone, 
which is attributed to the Younger Dryas (= YD in Fig. 3), 
i.e., the last climatic deterioration of the Weichselian Late 
Glacial. The pollen zone reveals increasing values of Ju- 
niperus, grasses (Poaceae) and heliophilic herbaceous 
taxa (e.g. Artemisia, Empetrum, Chenopodiaceae). In con- 
trast to the birches, a considerable decrease in Pinus can 
be observed. Especially at the end of Younger Dryas, a re- 
markable expansion of heather (Ericaceae p.p.) and of the 
thermophilic Filipendula is documented trough the pollen 
record as well. Within the riparian and aquatic flora, the 
buttercup (Ranunculus acer-type) and the water buttercup 
(R. trichophyllus-type; pollen types sensu Andersen 1961) 
show an expansion, whereas only isolated records of Selag- 
inella and Botrychium spores are documented. Compared 
to the Allered Interstadial, a distinct decline in Equisetum 
is generally proven, but an ultimate increase, similarly to 
the Ericaceae and to Myriophyllum spicatum, can be ob- 
served at the end of the Younger Dryas. Instead, the spread 
of ferns documents the replacement of the horsetails; but 
a more specific classification of these ferns is not possible 
due to the not preserved diagnostic perispore of the mono- 
lete spores. The proof of further water plant pollen (pond- 
weeds, hornworts) is infrequent and particularly concen- 
trated at the beginning and at the end of the pollen zone. 
Towards the top an increase in algae, in remains of planar- 
ians and in resting eggs of rotifer (Filinia hofmanni-type) is 



proven, which provides evidence for an advancing climatic 
amelioration at the end of the Younger Dryas. 
Terrestrial plant macro remains from the samples M12 
(1.23-1.35 m), M13 (1.35-1.45), Ml4 (1.46-1.52 m), Ml5 
(1.52-1.56 m) and Ml6 (1.56-1.70 m) are mostly composed 
of bud scales of willow. Compared to the Allered Intersta- 
dial, a distinct decrease in aspen is shown due to the rare 
macro fossil record, but few remains of aspen (bud scales) 
indicate that it could seemingly resist the climatic deterio- 
ration of Younger Dryas in this region. But it cannot be 
excluded with certainty that these few remains of aspen 
are reworked. Evidence for an opening of vegetation and 
of climatic cooling is given by a few records of dwarf birch 
(Betula nana, Ml5). Several seeds of sedges (Carex rostra- 
ta, Carex spp.) and few proofs of rush (Juncus) document 
the riparian vegetation. The frequent occurrences of nut- 
lets from the water buttercup (Ranunculus sect. Batrachium 
spp.) indicate that aquatic vegetation was firstly dominated 
by these plants. Ranunculus trichophyllus var. eradicatus (= 
R. confervoides) or Ranunculus trichophyllus s.str. come into 
consideration as producers of the seeds, but only based on 
the highly variable nutlets identification on species level is 
certainly not possible. At first, stoneworts are only proven 
by single records of gyrogonites/oospores (samples Ml2, 
Ml 3), but in the course of the Younger Dryas an increase 
in abundances and diversity (Chara spp., Nitella opaca) is 
evident (Ml4, Ml5). At the top of section interval (sample 
Ml6) a distinct shift from a Batrachium-lake to a Chara- 
lake is observable, which is documented by the numerous 
gyrogonites/oospores of the Charales. 

The sediments of samples Ml2, Ml3, and Ml4 are more 
or less free of calcareous materials and have therefore pro- 
vided only very few remains of the calcareous fauna. Nev- 
ertheless, the presence of ostracods (most probably C. Can- 
dida, Potamocypris, C. ovum) is proven by its remains of 
organic skins as well as internal moulds from which the 
calcareous shell has been leached away. Changes are vis- 
ible from 1.52 m upward (sample Ml5) due to the record of 
several calcareous shells of ostracods (C. Candida, Limnocy- 
there inopinata, C. ovum, Pseudocandona compressa-group) 
from the sediments, but greater abundances of calcareous 
shells and increasing diversities are only documented from 
the top of the section interval (sample Ml6). With H. rep- 
tans, Cyclocypris serena, Potamocypris villosa, Cypridopsis 
vidua and Fabaeformiscandona protzi (Tab. 1, Fig. 5) five 
further ostracod species occur. The increase in abundance 
and diversity of the ostracods correlates to the change of 
the lake conditions indicated by the stoneworts. 

The mollusc fauna shows a similar pattern as the os- 
tracods. The lowermost samples Ml2, Ml3, and Ml4 have 
only provided a few shell fragments, which, apart from 
three exceptions (Gyraulus (A.) crista, Ml2; Radix, Valva- 
ta, Ml4), are not determinable. Again changes are docu- 
mented through the fossil content of sample Ml5, which 
bear a greater quantity of gastropod and bivalve shells. But 
the highest abundances and diversity within the mollusc 
fauna are repeatedly documented in sample Ml6 from the 
top of the section interval. The gastropods show more an 
increase in abundance than in diversity. Whereas sample 
Ml5 has provided five species of gastropods (Radix balth- 
ica, Lymnaea stagnalis, Myxas glutinosa, Valvata aff. alp- 
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estris, Valvata cristata), sample Ml6 has bore six species. 
Myxas glutinosa and Valvata cristata could not be detected 
in sample Ml6, however, three other species are proven 
(Gyraulus (A.) crista, Gyraulus laevis, Hippeutis complana- 
tus). The frequent occurrence of Valvata aff. alpestris is re- 
markable, which, compared with other Weichselian sites, 
appeared relatively late in the Niedersee. The taxonomic 
status of Valvata aff. alpestris is debatable. Such a morpho- 
type is common in Late Glacial/Early Holocene sediments 
from Central and Northern Europe (Krienke et al. 2006; 
Kossler 2010), but in previous articles these gastropods are 
still listed as V piscinalis or as subspecies of piscinalis (e.g. 
Jaeckel 1956; Mania 1967; 0kland 1990; Turner et al. 
1998). Based on its shell morphology they resemble V. alp- 
estris (comp. Gloer 2002; Gloer & Zettler 2005), which 
required clear and oligotrophic lakes as habitat. But it can- 
not be excluded that the shells from the Weichselian/Early 
Holocene sites belong to a new independent species of Val- 
vata. In contrast to the gastropods, the bivalves show a dis- 
tinct increase in abundances and diversity as well. Whereas 
sample Ml5 have offered only three species of pea mussels 
(P. subtruncatum, P. nitidum, Sphaerium corneum), sample 
Ml6 has provided eight species. Beside the three species 
listed before, P. milium, P. casertanum, P. obtusale f. lap- 
ponicum, P. hibernicum and P. pulchellum also appeared. 

Whereas the calcareous remains are at first extremely 
underrepresented, the presence of other fossil objects like 
organic-walled remains and bone fragments give evidence 
of further organism groups within the Niedersee. For the 
first time, the presence of the freshwater bryozoan Cris- 
tatella mucedo is proven by its resting eggs (floatoblasts). 
These resting eggs are relatively frequent in the lowermost 
samples Ml2, M13, Ml4, but they show a distinct decline 



in sample Ml5 and are not proven in sample Ml6. Even 
though C. mucedo is quite indifferent in respect to trophic 
conditions and tolerates a wide range in pH, it prefers 
generally slightly acidic conditions, but it disappears in 
stronger acidic waters (< 5.4 pH, 0kland & 0kland 2000). 
Related to the poor record of calcareous shells in samples 
Ml2, Ml3, Ml4, the record of C. mucedo additionally indi- 
cates that the water of the newly established lake was first 
low in pH (< 6.5) and therefore unfavourable for calcareous 
organism groups. 

In contrast to the older lake sediments, the samples of 
this section interval have provided several head capsules 
of chironomids (Tab. 2). Only the calcareous mud of the 
uppermost sample Ml6 has provided only a few head cap- 
sules. Most probably the decline in the fossil record of the 
chironomids can be traced back to taphonomic processes, 
which could also explain the lacking evidence of this or- 
ganism group in the older lake sediments of the Niedersee. 
Here, the records of chironomids are first dominated by 
head capsules of the Corynocera ambigua-type (see Tab. 2). 
Subordinately proven are head capsules of the Microtendip- 
es pedellus-, the Chironomus anthracinus-, the Dicrotendipes 
notatus-, the Sergentina coracina-, the Tanytarsus lugens-, 
the Cladotanytarsus mancus-, the Psectrocladius sordidel- 
lus-, the Propsilocerus aquatilis-type, etc. (see Tab. 2). But 
within the uppermost sample Ml6, head capsules of the Co- 
rynocera ambigua-type are lacking. 

Gemmules of the freshwater sponge Ephydatia fluviatilis 
are found in sample Ml5 for the first time and show a dis- 
tinct increase in abundance in sample Ml6. According to 
0kland & 0kland (1996), Ephydatia fluviatilis is a rather 
hard water habitats preferring freshwater sponge. More- 
over, the sediments of this section interval have yielded 
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Tab. 2: Numbers of head capsules of chironomid 
taxa within the samples M12-M16 (Younger Dryas) 
and M18 (Preboreal) of the Niedersee. Samples are 
correlated with their stratigraphic classification. 
*Head capsules of the Tanypodinae. 

Tab. 2: Anzahl von Kopfkapseln der Chironomi- 
den aus Sedimenten derjungeren Dryas (Proben 
M12-M16) und des Praboreals (Probe M18). 
"Kopfkapseln der Tanypodinae. 
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evidence for the water fleas by their resting eggs (Daphnia 
pulex-group, Semicephalus sp.), for the water mites (Hy- 
drozetes cf. lacustris), and for fish, which are continuously 
documented during the Younger Dryas. Evidence for the 
presence of spike and stickleback is given in sample Ml6 by 
their characteristic bone remains. 

The data indicate that the continuing rise of the water 
level, which is still documented at the end of the Allerod 
Interstadial, led to a re-establishment of a small lake within 
the Niedersee depression at the beginning of the Younger 
Dryas. This is shown by a distinct change from fen depos- 
its to lacustrine sediments. The occurrence of the ostracod 
Fabaeformiscandona protzi, which is a cold stenothermal 
winter form preferring permanent small water bodies and 
lakes (Klie 1938; Meisch 2000), gives evidence for a bal- 
anced water level. The pollen record from the Niedersee, 
which is comparable with other Younger Dryas sites in 
Northern Germany, also gives evidence for more humid 
conditions. The drowning of several depressions with the 
onset of the Younger Dryas is a well-known phenomenon, 
not only from Northern Germany (Strahl 2005; Kossler 
2010), but also from other sites in Europe (e. g. Latalowa 
if Borowka 2006; Bos, Bohncke, if Janssen 2006). This 
supra-regional signal in the sedimentary record gives evi- 
dence that the lake development is not only influenced by 
local processes of the deep melting of dead ice, but rather 
related to a colder and more humid climate. This is in ac- 
cordance with the results of Latalowa if Borowka (2006), 
whose data from the Baltic Sea island of Wolin indicate 
at first a more humid climate and then drier conditions 
for the Younger Dryas, which are subsequently linked to 
an increase in aeolian processes (comp. also Kaiser 2004). 
In this context, solifluction processes like the one proven 
here, and wind-born sediments of the Younger Dryas are 
also known from the Baltic Sea island of Wolin (Latalowa 
if Borowka 2006) and the Rugian sites Herthamoor and 
Holle (Strahl 1999; Strahl if Keding 1996). The sedimen- 
tary and biogenic record of the Younger Dryas succession 
of the Paddenluch (Brandenburg) reveals such division in 
two parts as well (Kossler 2010), indicating at first cooler 
and more humid conditions and later a change to increas- 
ing warmer and slightly drier terms. With the record of 
the Niedersee a further site reflects a corresponding cli- 
matic development during this time interval. But in con- 
trast to the Rugian site Holle (Fig. 1; Strahl if Keding 
1996), whose sedimentary record ceased with deposits of 
solifluction processes, the depression of the Niedersee was 
sufficiently filled with water allowing for continual limnic 
sedimentation. 

Furthermore, even though the climatic cooling of the 
Younger Dryas is more pronounced here in the pollen re- 
cord than in the sites located further south (Strahl 2005), 
the climatic deterioration is particularly related to the win- 
ter temperatures and to the length of the winter season. In 
this context, the decrease in Pinus, which is here consid- 
erably more obvious as in Brandenburg (Strahl 2005), is 
possibly related to its frost-sensitive seedlings (Latalowa, 
Tobolski if Nalepka 2004). The remains of biota clearly 
indicate that temperatures during the growing season were 
sufficiently warm enough for intermediate and even ther- 
mophilic taxa. According to 0kland if 0kland (2000), the 



freshwater bryozoan C. mucedo frequently occures at wa- 
ter temperatures between 11-20 °C and has its optimum at 
temperatures between 16-20 °C. This suggests that summer 
temperatures of the Younger Dryas reached at least > 11 °C 
in this region. According to Vorren et al. (2009), the occur- 
rence of C. mucedo indicates summer temperatures suitable 
for the birch forest (mean July temperature > 12° C). The 
occurrence of chironomid head capsules of the Corynoc- 
era ambigua-type is generally regarded as an indicator of 
arctic and subarctic conditions (e.g. Pinder if Reiss 1983; 
Mosch if Scharf 2002). But Brodersen if Lindegaard 

(1999) have shown that Corynocera ambigua can tolerate 
a wide range of ecological conditions and is also proven 
from warm-tempered lakes (~ 20 °C). Porinchu if Cwynar 

(2000) stated that this species is rather linked to lakes of 
the boreal forest zone and has therefore its main distri- 
bution south of the northern tree limit. Certainly indica- 
tions for cooler temperatures are given through few re- 
cords of the cold-stenothermic species Tanytarsus lugens 
(M12, M13, M14) and Sergentina coracina (Ml4), which 
are able to colonize shallow lakes under colder climatic 
conditions, but these species occur here in an extremely 
subordinated way. Nevertheless, Sergentia coracina does 
not only occur in very cold conditions, Antonsson et 
al. (2006) quoted an optimum mean July temperature of 
13 °C for this taxon. The record of taxa preferring inter- 
mediate temperatures like the Microtendipes pedellus-type 
(11-17 °C, Brooks, Langdon if Heiri 2007) and the Prop- 
silocerus aquatilis-type as well as the occurrence of more 
thermophilic species like the Cladotanytarsus mancus-type 
and Dicrotendipes notatus-type give evidence that the sum- 
mer temperatures were not too low during the Younger 
Dryas. Therefore, as already suggested through the fresh- 
water bryozoan C. mucedo, the chironomid assemblages 
indicate a mean July temperature of at least > 11 °C based 
on the occurrence of warmer conditions preferring chi- 
ronomids (e.g. Microtendipes pedellus), but most probably 
it is assumed that temperatures were generally higher. This 
correlates to the studies of Isarin (1997), Isarin, Renssen 
if Vandenberghe (1998) and Isarin & Bohncke (1999), 
which have demonstrated that the Younger Dryas cooling 
has strongly affected the winter temperatures, but not with 
the same magnitude as the summer temperatures. Accord- 
ing to Isarin, Renssen if Vandenberghe (1998), minimum 
mean July temperature for the coldest part of the Younger 
Dryas was not colder than 11 °C. The increase of tempera- 
tures towards the top of the section interval (latest Young- 
er Dryas) is also reflected by the chironomids, which are 
now dominated by intermediate and thermophilic species 
(Microtendipes pedellus, Chironomus anthracinus, Psectro- 
cladius sordidellus). This correlates well with the expan- 
sion of the thermophilic Filipendula and of heather at the 
end of the Younger Dryas, which is also known from other 
sites in Mecklenburg-Pomerania (Krienke et al. 2006) and 
Brandenburg (Poppschotz ir Strahl 2004), and which 
obviously predicts the future climatic amelioration of the 
Holocene. A further evidence of increasing temperatures 
and changes in pH towards the top of the section inter- 
val is given by the record of gemmules of the rather hard 
water preferring freshwater sponge Ephydatia fluviati- 
lis. According to 0kland if 0kland (1996), this sponge 
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generally shows greater abundances under warmer condi- 
tions. In this context, the nearly complete lack of calcare- 
ous remains in the lowermost samples of this section is not 
caused by extremely low temperatures; instead, it can be 
traced back to unfavourable living conditions for the cal- 
careous organisms and to a poor preservation potential of 
calcareous materials due to rather acidic pH-values. Nev- 
ertheless, the presence of C. mucedo indicates that pH was 

not < 5.4 (0KLAND if 0KLAND 2000). 

3.1.2 Holocene 

3.1.2.1 Section interval 1.7-1.95 m: Preboreal 

The sedimentary succession of this section interval shows a 
tripartite division. The lowest part (1.7-1.8 m) is character- 
ized by yellowish-white lake marls, which are extremely rich 
in molluscs. Between 1.8-1.9 m, the sediments are composed 
of light brownish calcareous organic silts. Then, the top (1.9- 
1.95 m) consists of brownish calcareous organic silts. 

Based on the pollen analyses this part of the Niedersee 
section is attributed to the 8th pollen zone, which corre- 
sponds to the early Holocene (Preboreal, = PB in Fig. 3). 
Within the pollen record, the distinct climatic amelioration 
of the Holocene is at first shown by a peak in Juniperus, 
and then subsequently in birch trees reflecting once again 
the expansion of these arboreal taxa (Fig. 3). Although the 
values of Pinus are increasing steadily, they show no fi- 
nal dominance over the birches. Pollen of Salix spp. and 
Populus are continuously documented, but the record of 
these taxa like those of Juniperus generally shows a de- 
clining trend during the Preboreal. With the exception of 
the thermophilic Filipendula, whose pollen values reveal 
a distinct expansion at the onset of the Holocene, herba- 
ceous taxa are generally declining. Among other pollen 
of heather (Ericaceae p.p., Calluna), umbelliferous plants, 
Galium, composite plants, Rosaceae, Thalictrum, Rumex, 
Caryophyllaceae, and Artemisia occur more or less per- 
manently. Noticeable is the distinct peak of the Poaceae in 
the medium range of the section interval, which correlates 
with a decline in birches. The local vegetation, which was 
previously dominated by the Cyperaceae and Equisetum, is 
at first displaced by Typha latifolia and by marsh fern (Thel- 
ypteris palustris), at which the latter appears with a slight 
delay in time. In contrast to the Younger Dryas, a decline in 
remains of green algae, rotifers, planarians, water fleas and 
chironomids, which are also documented within the pollen 
samples, is observable. 

With the exception of some badly preserved oospores 
of Chara, the yellowish-white lake marls (sample Ml7, 
1.7-1.8 m) shows a lack in plant macro remains, which 
is maybe related to taphonomic processes. The spreading 
birch as a response to the early Holocene warming is there- 
fore at first documented by macro remains in the samples 
M18 (1.82-1.9 m) and Ml9 (1.9-1.95 m). Even though the 
fossil record is not rich in specimens, the expansion and 
the presence of birch trees (e.g. Betula pubescens) are doc- 
umented through some findings of nutlets and cat skins. 
Evidence for the renewed spread of aspen is given toward 
the top of this section interval (sample Ml9) due to the 
record of several bud scales. The wetland flora is mainly 



documented by seeds of Carex spp. and the stinging nettle 
(Urtica dioica). Noteworthy is the appearance of poppy (Pa- 
paver, Ml9), which is here proven for the first time. The 
climatic amelioration of the Early Holocene is also reflect- 
ed by the aquatic flora with the occurrence of the ther- 
mophilic soft hornwort (Ceratophyllum submersum), which 
prefers meso- to eutrophic conditions (Casper if Krausch 
1981). The subordinated presence of the common Mare's 
tail (Hippuris vulgaris) is documented through one seed 
in sample Ml8. Beyond the transition Younger Dryas/Ho- 
locene the stoneworts are still some of the dominant ele- 
ments of the aquatic vegetation, but abundances are firstly 
low within the lake marls (sample Ml7). A distinct increase 
of the stoneworts is documented in sample Ml8, but then 
they decline distinctly towards the top of the section. 

The ostracod fauna resembles that of the late Younger 
Dryas (sample Ml6, Tab. 1, Fig. 5), but abundances are dis- 
tinctly higher. Especially the lake marls (sample Ml7) are 
extremely rich in ostracods. Within the ostracod record, 
Cypria ophthalmica and the thermophilic Notodromas mo- 
nacha appear for the first time, but these species are subor- 
dinate^ proven. The most frequent taxa are still Candona 
Candida, Limnocythere inopinata, Herpetocypris reptans and 
Fabaeformiscandona protzi (Tab. 1, Fig. 5), Cyclocypris lae- 
vis and Cypridopsis vidua occur as well. Abundances and 
diversity of ostracods decline toward the top of this sec- 
tion interval, and the permanent water bodies preferring 
Fabaeformiscandona protzi are no longer proven in the up- 
per part of the section interval (sample Ml9). 

Regarding the diversity of the mollusc fauna, no distinct 
change is observable with the onset of the Holocene, but 
abundances are remarkably higher. The gastropod fauna 
is mainly composed by Valvata aff. alpestris, Radix balth- 
ica, Lymnaea stagnalis, Gyraulus laevis, Gyraulus crista, 
Hippeutis complanatus and Valvata cristata, for the first 
time appear Acroloxus lacustris, Bathyomphalus contortus, 
and Anisus vortex. The bivalve fauna consist of Sphaerium 
corneum, Pisidium milium, P. nitidum, P. subtruncatum, P. 
casertanum, and P. hibernicum. The mollusc fauna show the 
highest diversity in sample Ml7 and Ml8; a distinct decline 
in diversity, especially within the bivalve fauna, is docu- 
mented towards the top of the section interval (Tab. l). 

Few head capsules of chironomids are proven within 
sample Ml8 (Tab. 2), only three of the Corynoceras ambig- 
ua-type and two of the Microdentipes pedellus-type give 
evidence of this organism group. 

Fish remains, mainly stickleback, are documented in all 
samples of this section interval. The record of one fish scale 
gives evidence of Perca fluviatilis (sample Ml8). 

Changes in vegetation caused by the climatic amelio- 
ration of the Holocene are clearly documented within the 
pollen record and are comparable to the contemporane- 
ous pollen record of the Rugian Herthamoor (Strahl 1999; 
Endtmann 2002); it shows a similar pattern as the one al- 
ready shown with the onset of the climatic warming of the 
Allerod Interstadial. The warming is also reflected by the 
aquatic flora. The appearance of the thermophilic (Cerato- 
phyllum submersum) indicates markedly increased mean 
July temperature. According to Behre, Holzer £r Lemdahl 
(2005) and Kuhl et al. (2002), the optimum mean July tem- 
perature is > 19 °C for this species. A further evidence of re- 
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markably warmer conditions is given by the occurrence of 
Notodromas monacha. According to Viehberg (2006), this 
taxon has its optimum water temperature at 21.7 °C with re- 
gard to maturity and reproduction. The warmer and more 
humid climatic conditions of the early Holocene (Renssen 
& Isarin 2001) generally led to an improvement of living 
conditions and to an increase in lake productivity which 
is well-documented by a distinct increase of abundances 
and diversity of aquatic biota. But from 1.8 m onward a 
change in sedimentation is visible, which reflects changes 
in the water balance. The change in sedimentation corre- 
lates with the distinct peak of the Poaceae and the mono- 
lete fern spores, with a small peak of Typha latifolia and 
with a decline of the birch population (Fig. 3). It is most 
like that the signal in the pollen record is a local phenom- 
enon, because mainly the birch is affected. But if the lower- 
ing of water level is related to climatic changes, it could be 
related to the Rammelbeek oscillation sensu Bohncke & 
Hoek (2007). In contrast to van der Hammen & Wijmstra 
(1971), these authors interpret the approximately 300 years 
lasting Rammelbeek oscillation more as a palaeohydrologi- 
cal event, which is caused by a drier climate, rather then 
a cooling phase. Nevertheless, only with the data of the 
section from the southern margin of the Niedersee depres- 
sion, the Rammelbeek oscillation cannot be proven with 
certainty, because the sedimentary succession reveals a 
hiatus. When the pollen record is compared with those of 
the adjacent Credner See (Lange, Jeschke & Knapp 1986), 
it becomes evident that the Preboreal is preserved incom- 
pletely. The lacking evidence of Corylus, which shows an 
early appearance within the pollen record of the Credner 
See, supports the assumption that the accumulation of Pre- 
boreal sediments ceased before this arboreal floral element 
immigrates into the habitat. Due to its position, the section 
of the southern margin was more affected by a low water 
level than the centre of the Niedersee. The data indicate 
that the edges of the Niedersee felt dry during the Preboreal 
and during the following Boreal, which led consequently 
to a hiatus within the sedimentary succession. In contrast, 
the centre of the Niedersee is characterized by a remarkably 
thicker succession of Preboreal and, furthermore, even Bo- 
real sediments (Fig. 2, comp. Boehm-Hartmann 1937), but 
as explained in chapter 2, these sediments are no longer ac- 
cessible for further studies. Nevertheless, the fen peat layers 
as documented by Boehm-Hartmann (1937) and Anders 
& Strahl (unpubl.) reveal that the centre of the Niedersee 
was also influenced by fluctuating water levels (Fig. 2). This 
development in sedimentation correlates to other contem- 
poraneous sites of shallow water bodies in northern Ger- 
many (e.g. Kaiser 2004; Strahl 2005), whose sedimenta- 
ry records were also interrupted by hiatuses. These can be 
traced back to a distinct lowering of water levels, which was 
caused by warmer and drier climatic conditions during the 
late Preboreal and Boreal (comp. Lang 1994; Kaiser 2004). 

3.1.2.2 Section interval 1.95 m-2.09 m: 
Atlantic and onwards 

The lower part (1.95-1.99 m) of the uppermost section 
interval is characterized by blackish fen peat. Between 
1.99-2.04 m, intercalations of the blackish fen peat with 



yellowish-white, calcareous organic silty mud are observ- 
able. From 2.04 m onward, the sedimentation continues 
with this yellowish-white, calcareous organic silty mud, 
whose accumulation ultimately ceased at 2.09 m. 

The pollen spectra of these sediments allow for establish- 
ing the 9th pollen zone, which is attributed to the Atlantic 
(= AA/JA in Fig. 2, 3) or to even younger sediments. The 
pollen record revealed now several proofs of thermophilic 
arboreal taxa like Quercus, Ulmus, Corylus, Alnus, Carpinus, 
lime tree (Tilia) and fir (Abies). But in contrast to Betula and 
Pinus, these taxa obviously did not play an important role 
within the forest vegetation; the subordinated values are 
not illustrated in Fig. 3. Pollen of Filipendula, umbelliferous 
plants, composite plants and Rosaceae reflect the non arbo- 
real vegetation. Noteworthy is the appearance of ribwort 
(Plantago lanceolata), whose occurrence is often related to 
an anthropogenic influence, but further proofs of anthropo- 
genic activities like pollen of cereals could not be detected. 

The blackish fen peat (sample M20, 1.95-1.99 m) has pro- 
vided several bud scales of aspen, and a few bud scales of 
willow. This indicates that in the surroundings of the Nie- 
dersee these arboreal taxa still played an important role 
in the forest vegetation. The riparian flora is documented 
through few remains of sedges and several seeds of marsh 
trefoil (Menya.nth.es trifoliata). Only few proofs of the 
aquatic flora are subordinately documented through a few 
gyrogonites/oospores of the Charales and one seed of Hip- 
puris vulgaris. With the onset of the yellowish-white, cal- 
careous organic silty mud (sample M21, 2.0-2.09 m), a dis- 
tinct change within the plant record is documented. From 
this point on, no evidence of arboreal taxa is proven in the 
sediments. Menyanthes trifoliata is also no longer repre- 
sented in the plant record and replaced by Urtica dioica 
and the lamb's-quarter (Chenopodium album). According 
to Dull ir Kutzelnigg (2005), the latter taxon is regarded 
as hemerophilous species, which prefers areas developed 
by man. Few records of the stoneworts give at least evi- 
dence for temporary water bodies. 

In contrast to the older record of the Niedersee, distinct 
changes are observable within the fauna. Whereas only a 
few calcareous remains of terrestrial gastropods and ostra- 
cods (C. Candida, Pseudocandona sp.) are preserved in sam- 
ple M20, sample M21 has revealed an excellent record of 
calcareous organism. 

The ostracod fauna is now characterized by Eucypris 
pigra, Cryptocandona vavrai, Pseudocandona sucki and the 
subordinately occurring C. Candida; it shows a totally dif- 
ferent composition compared to previous assemblages 
(Tab. 1, Fig. 5). 

Likewise, the mollusc fauna of this time interval is obvi- 
ously distinct from the previous ones (Tab. l). The sample 
M21 provided a rich mollusc fauna with a high diversity, 
but the majority of taxa belonged to terrestrial gastropods; 
a detailed description of these terrestrial gastropods will 
be given by Menzel-Harloff & Strahl (in prep.). Limnic 
gastropod assemblages are now characterized by Aplexa 
hypnorum, Galba truncatula, Segmentina nitida, Anisus 
leucostoma, and Valvata cristata. Only two pea mussels, 
P. casertanum and P. obtusale, are proven. 

The data indicate that after the hiatus a gradually in- 
creasing ground water level led again to a soaking of the 
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habitat. Due to the higher water level, accumulations of fen 
peat start again, which pass then into the calcareous organ- 
ic silty mud (meadow chalk). The pollen data suggest that 
these sediments are distinctly younger than Preboreal and 
Boreal and belong most probably to the Atlantic or even 
younger time periods (? Subboreal). This applies to the sed- 
iments of the section of the northern margin of Nieder- 
see as well (Fig. 2), which have revealed comparable pollen 
spectra and mollusc assemblages. However, the rather poor 
preservation of the sporomorphs in this time interval does 
not allow for a more precise dating. 

The fossil record of biota clearly indicates fen habitats. 
The here proven Menyanthes trifoliata is a typical plant of 
wet and moderate nutrient-rich fens or transitional mire 
habitats, which are characterized by carbonate-free and 
moderate acidic conditions (Caspar ir Krausch 1981). 
The poor record of aquatic biota indicates the presence of 
shallow, most likely temporary water bodies. From 1.99 m 
upward, distinct changes with regard to sediment com- 
position, biota and pH are visible, which suggest that the 
habitat at least changed into an open alkaline fen. This cor- 
relates well with the documented lack of arboreal taxa in 
sample M21. The frequent records of terrestrial gastropods, 
of which several belong to hygrophilous species (e.g. Suc- 
cineidae indet, Carychium minimum, Vertigo antivertigo 
etc.) are also typical for such habitats (Kerney, Cameron & 
Jungbluth 1983; Zettler et al. 2006; pers. comm. Menzel- 
Harloff). No evidence of a larger and permanent water 
body can be detected, but the occurrence of shallow tempo- 
rary water bodies is reflected by the aquatic fauna. Accord- 
ing to Klie (1938) and Meisch (2000), the ostracods Pseu- 
docandona sucki, Eucypris pigra, and Cryptocandona vavrai 
prefer small temporary pools. This also applies to the lim- 
nic gastropod assemblages consisting of Aplexa hypnorum, 
Galba truncatula, Segmentina nitida, Valvata cristata, and 
Anisus leucostoma, which are characteristic of such habi- 
tats (Gloer 2002). The also proven pea mussels P. caserta- 
num and P. obtusale are not uncommon in such unstable 
aquatic habitats, especially P. obtusale is typical in tempo- 
rary water bodies (Zettler et al. 2006; Kossler 2010). 

The natural succession of the Niedersee ceased with 
these fen deposits; this can be traced back to a lowering of 
the ground water level, which is most likely linked to drier 
climatic conditions. Since that time, no further fen develop- 
ment took place within the Niedersee depression. Finally, 
the sedimentary succession of the Niedersee was buried by 
younger colluvial deposits. 

3.2 Stratigraphic position of the Niedersee record and 
its importance in comparison to other Late Glacial 
sites in northeast Germany 

According to Krienke (1996, 2003) the formation of the 
dead ice kettles of Jasmund can be traced back to the Po- 
meranian (~ 17,600 cal. years BP, comp. Litt et al. 2007) and 
Mecklenburg phases (~ 17,000 to 15,000 cal. years BP, comp. 
Litt et al. 2007) of the late Weichselian Pleniglacial. On 
this account, sedimentation within the Niedersee depres- 
sion took place no sooner than after this time. 

When the sections presented here are compared 
with the documented sections of previous studies 



(Boehm-Hartmann 1937; Anders & Strahl, unpubl), it 
becomes evident that the various sections of the Nieder- 
see differ significantly in thickness and stratigraphic range. 
Whereas the centre of the depression is characterized by a 
maximum thickness of lake sediments, the section of the 
southern margin reveals less thick, but in return the oldest 
deposits (Fig. 2). Here, based on the analysed pollen record 
and AMS 14 C-dating an age reaching back into the Weich- 
selian Pleniglacial is proven, whereas the oldest lake sedi- 
ments from the centre are only of Allered (section of 1986) 
or of probably Older Dryas age (Fig. 2, see discussion in 
chapter 3.1.1.6). Moreover, only a Holocene (Atlantic) age 
is proven for the lake sediments of the northern margin 
(Fig. 2). The different stratigraphic ranges of the sections 
clearly indicate that the dead ice of the Niedersee kettle 
hole was influenced by an early pre-Allerod melting, but 
the meltdown of dead ice took place in a non-uniform man- 
ner. This led to a gradual deepening, opening and a partly 
time-lagged refilling within the depression. Nevertheless, 
due to its exceptional sedimentary record reaching back 
into the Weichselian Pleniglacial, the Niedersee occupies 
a special place in relation to Late Glacial archives, because 
several other contemporaneous depressions in Northern 
Germany were completely sealed with dead ice until the 
Allerod (comp. Strahl 2005). 

Thus, with the Niedersee a further out crop can be add- 
ed to the survey of pre-Allerod archives of Mecklenburg- 
West Pomerania, which were listed previously by Krienke 
& Strahl (1999), Strahl (2005) and Krienke et al. (2006). 
So far, only few pre-Allered archives like Rappin, Ru- 
gard, Gingster Moor and especially Gingster Haide (comp. 
Lange, Jeschke, Knapp 1986) are known from Riigen. Two 
other new records of the mainland of Mecklenburg-West 
Pomerania (Miiritz: Janke in Lampe et al. 2006; Frauentog- 
see nearby Penzlin: Strahl 2008) can be added to the list 
as well. Like the sequences of Tessin (Krienke & Strahl 
1999), Gingster Haide (Lange, Jeschke, Knapp 1986) and 
Grimmen (Krienke et al. 2006), the Niedersee shows a 
higher stratigraphical resolution compared to the remain- 
ing records. 

4 Conclusions 

In summary, the obtained data indicate that the sedimen- 
tary record of the Niedersee can mainly be traced back to 
shallow lake environments, which were repeatedly affected 
by fluctuating water levels causing the development of fens. 
The pollen record and pollen-based vegetation and climate 
reconstructions as well as the AMS 14 C-dating suggest that 
accumulation of sediments began directly after the retreat 
of the Weichselian ice sheet. The presented data reveal that 
the aquatic organisms indicate the first response to the 
climatic amelioration at the beginning of the Weichselian 
Late Glacial and that the pollen record shows a slight delay 
in time in reacting to the warming. Changes in sedimenta- 
tion and assemblages of biota were not only affected by the 
changes in temperatures, but also through changes in wa- 
ter balance, trophic level and in pH. The combined results 
of the different proxies demonstrate that the Niedersee sys- 
tem responded well to changing climatic conditions; this 
allows for a clear definition of the onset and termination 
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of the interstadials/stadials of the Weichselian Late Glacial 
and the onset of the Holocene. The record of the Nieder- 
see turned out to be an excellent archive for reconstructing 
changes in the lake and catchment environments driven by 
the combination of global, regional and local processes. 
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Abstract: 



Geoarchaeological investigations close to a glacigenic kettle-hole provide evidence of human impact on a till plain in Vorpom- 
mern in prehistorical and historical times and its geomorphic response. Basal sedimentary fillings of the investigated depression 
comprise peat, gyttja and aggradational peat reflecting Early to Mid-Holocene hydrological changes. The upper sequence of 
alternating colluvial and organic layers indicate varying human impact over time. Absolute AMS u C-datings of buried peats 
and mineral horizons with partly high organic matter contents, proven by palynological and archaeological data, reflect interim 
phases of surface stability. In contrast, the colluvial sands reflect phases of accelerated prehistorical and historical settlement 
and land use. The sands can be dated relatively to the organic layers as well as linked to the adjacent archaeological finds. The 
increased erosion processes can thusly be placed during the Late Neolithic Period, the transition from the Late Bronze Age to 
Early Iron Age, the Medieval Period and finally during the Modern Era. Accumulation of the youngest colluvium leads finally 
to the filling of the outer portions of the kettle-hole up to the current surface. 
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[Geoarchaologischer Nachweis des holozanen menschlichen Einflusses und Bodenerosion auf einer Grundmora nenplatte 
in Vorpommern [NE-Deutschland]] 

Geoarchaologische Untersuchungen im Bereich eines glazigenen Soils verweisen auf den holozanen menschlichen Einfluss auf 
einer Grundmoranenplatte in Vorpommern in prahistorischer und historischer Zeit sowie dessen geomorphologische Riick- 
kopplung. Die basale sedimentare Fullung der untersuchten Depression besteht aus Torf, Mudde und Verlandungstorf und 
spiegelt fruh- bis mittelholozane hydrologische Schwankungen wider. Die obere Sequenz von wechselnden Kolluvien und orga- 
nogenen Schichten deutet auf einen variierenden menschlichen Einfluss im Laufe der Zeit hin. Absolute AMS 14 C-Datierungen 
von begrabenen Torfen und Mineralbodenhorizonten mit zum Teil erhohten Anteilen organischer Substanz, abgesichert durch 
palynologische und archaologische Daten, belegen zwischenzeitliche Phasen von Oberflachenstabilitat. Hingegen reflektieren 
die kolluvialen Sande Phasen erhohter prahistorischer und historischer Besiedlung und Landnutzung. Die Sande konnen zum 
einen relativ durch die organogenen Schichten datiert und zum anderen zu den benachbarten archaologischen Funden in Bezie- 
hung gebracht werden. Erhohte Erosionsprozesse werden demnach in das spate Neolithikum, den Ubergang spate Bronzezeit 
zur friihen Eisenzeit, das Mittelalter und letztendlich in die Moderne gestellt. Die Akkumulation des jiingsten Kolluviums fiihrt 
im Randbereich des Soils zur volligen Verfiillung bis an die rezente Oberflache. 

till plain, soil erosion, Vorpommern, kettle-hole, Holocene, human impact 
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1 Introduction 



Investigations of past human impact on terrestrial environ- 
ments in Central Europe have been well established by the 
geosciences over the last five decades. Studies often focus 
on soil erosion processes, which are anthropogenically in- 
duced and triggered by geological forces (Bork et al. 1998; 
Dotterweich 2005; Starkel 2005). In contrast to the low 
mountain ranges, erosion processes within the lowlands 
of NE-Germany occur preferentially along the transitional 
zone of landscape components (Amelang, Janke & Kliewe 
1983). In the range of till plains in Vorpommern, colluvi- 
al slope deposits are predominant. Accumulation occurs 
within river catchments, kettle-holes and other wet de- 
pressions (Kaiser ir Janke 1998; Helbig et al. 2002). The 
formation of colluvial sediments is closely related to the 
Holocene settlement and land use history. Anthropogen- 
ic impacts differ in time and space, so colluviation is evi- 
dent during different periods and in different accumulation 



areas (Niller 1998). Qualitative comparisons of regional 
records offer an appropriate instrument for deducing a 
spatiotemporal model of erosion processes und human im- 
pact on a local, regional and global scale (Bork 1983; Bork 
et al. 1998; Bork 2006; Dotterweich 2008; Dreibrodt et 
al. 2010). Regional refinements of these general models are 
important to detect diachronisms due to differences in land 
use, vegetation and relief development as well as climate 
(Wilkinson 2003; REifi et al. 2009). For a good understand- 
ing of human impact in the past, it is therefore important 
to blend geoscientific records and archaeological findings 
into a geoarchaeological context, providing a comprehen- 
sive palaeo-perspective of environmental history (Kalis, 
Merkt ir Wunderlich 2003; Zolitschka, Behre & 
Schneider 2003). The Kuhlenhagen site reveals new data 
concerning land use history, settlement pattern and the 
landscape's geomorphological response, as an example for 
till plain sites in Vorpommern (NE-Germany). 
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Fig. 1: Location of the study area in Germany (A). The geological situation of the young morainic landscape around the study site in NE-Germany 
(B; GLA 1996). Geoarchaeological fieldwork took place in the NW of the village Kiihlenhagen (C). The archaeological section in the range of the partly 
buried kettle-hole (D). The investigated exposures (A-B, C-D) and reference core KH-1 are described in detail in Fig. 2. 

Abb. 1: Lage des Untersuchungsgebietes in Deutschland (A). Die geologische Situation der Jungmoranenlandschaft in der Umgebung des Untersu- 
chungspunktes in NE-Deutschland (B; GLA 1996). Die geoarchaologischen Untersuchungen fanden im Nordwesten der Ortschaft Kiihlenhagen statt (C). 
Der archaologische Schnitt im Bereich des teilweise begrabenen Soils (D). Die untersuchten Aufschliisse (A-B, C-D) und der Referenzkern KH-1 werden 
naher in Abb. 2 beschrieben. 
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2 Study area 



The investigation area is characterised by flat and undu- 
lating till interlocked with outwash plains and transected 
by river valleys, mainly formed during the Mecklenburgian 
Phase of the Weichselian glaciation (Ruhberg et al. 1995, 
Fig. l). Periglacial processes during the Late Glacial result- 
ed in cryogenic destratification of glacigenic surface sedi- 
ments, sedimentation processes on plain sites including 
formation of "Geschiebedecksand" (GDS, "cover sands") 
and cryogenic sediment structures such as ice-wedges. 
Nival runoff, solifluction and abluation cause sediment 
runoff along slopes, resulting in a markable reshaping of 
glacigenic topography (Helbig 1999; Kliewe 2004). River 
valleys supplemented by tributary valleys (periglacial dry 
valleys) display major regional differences in elevation of 
10-30 m to the adjacent plain sites (Janke 1983), represent- 
ing the base level of Holocene erosion processes. As a re- 
sult of dead ice melting, till plains are apparelled by small 
basins like glacigenic kettle-holes, and furthermore wet or 
dry depressions of anthropogenic origin (Janke & Janke 
1970; Klafs, Jeschke & Schmidt 1973). 

The Kiihlenhagen site is located on the edge of a till 
plain between the towns Greifswald and Wolgast south to- 
wards the Ziese Valley, with elevations of 16-30 m a.s.l. 
(Fig. l). The further surroundings are currently used by for- 
estry and agriculture. 



3 Material and Methods 



Field work 

In preperation for the construction of the OPAL gas pipe- 
line, archaeological investigations took place at the Kiih- 
lenhagen site in August 2009. The OPAL is the southern 
terrestrial connection to the subaquatic Nordstream pipe- 
line from Russia to Central Europe through the Baltic Sea. 
The investigated section at Kiihlenhagen of c. 4000 sqm was 
divided into grids of 10 m x 10 m. All findings of each grid 
were marked, the exact location noted and recovered. Finds 
were described and classified in regional archaeological 
phases according to Endtmann (2004). At the transition 
zone of the till plain and an aggradated and marginally 
filled depression a cross-section was excavated (Fig. 2). The 
reference faces were cleaned and described after excava- 
tion following the guidelines of the IUSS Working Group 
WRB (2006). The exposure was documented in photographs 
and a scaled drawing. For detailed laboratory analysis a 
sediment core of 8 cm diameter was recovered close to the 
cross-section to a depth of 2 m (KH-1, Fig. l). 



Laboratory methods 

Dry-bulk-density (DBD) and water content were calculated 
after sample drying at 105°C based on 4 ml sample cylinder 
at 5 cm steps. The organic content was determined by loss 
on ignition (LOI) at 550°C for 2 hours. Afterwards carbon- 
ates were removed by (10%) HC1 (organic carbon was re- 
moved by burning process) for grain-size analysis with a 
laser particle sizer (Fritsch-Analysette 22). Pollen samples 
from a buried soil surface horizon (Ahb, IUSS Working 
Group WRB 2006) as an age proof for AMS 14 C-dates were 
extracted in 1 cm slices from the core and separated by 
acetholyses (Beug 2004). Non-arboreal pollen (NAP, spores 
and algae) were related to the amount of 100 tree pollen. 
Pollen zones (PZ) are related to Firbas (1949) and Kaiser 
et al. (2002). Four radiocarbon datings were determined at 
organic layers, comprising macrofossil remains from peat 
and one bulk sample of a mineral horizon rich in organic 
matter were determined (Tab. l). Dates were calibrated us- 
ing CALIB 5.0.1 (Stuiver, Reimer ir Reimer 2005). 

<\ Results 

Archaeological finds and settlements 

Field investigations yielded 50 finds comprising a typical 
settlement repertory. Most of them were hardly damaged 
or moderately preserved, but some of them were signifi- 
cant and gave the opportunity to date the settlement site. 

The mapped pits were used for storage purpose, others 
were mine pits. Adjacent to the pits seven fire places and 
one oven were documented. Almost 100 m south of the de- 
pression four post-holes were found indicating the remains 
of a double-span house. House types like this (20 m long, 
6 m wide) are well documented in Late Bronze Age/Early 
Iron Age settlement sites in NE-Germany (Schmidt 2006). 

Some meters beside the investigated depression a water 
intake was found (Fig. l). The round pit has an average depth 
of 1 m and is filled with loamy sands rich in organic matter 
at the bottom and loamy sands at the top, comprising sev- 
eral fragments of pottery and charcoal. The adjacent sandy 
till sediments are characterised by stagnic features. 

Pottery from the settlement belongs to funnel rim ves- 
sels or vessels with bulbous body and slightly grooved rim. 
Another typical type of ceramic for the site are baking 
plates. This kind of ceramics is also described in other study 
sites in NE-Germany, typical for the transition Late Bronze 
Age to the Early Iron Age (Schoknecht 1978). It is espe- 
cially significant for the "Usedom-Wolin-Group", a cultural 
group of the Early Iron Age in the area around the mouth 
of the Oder River, at the very northern rim of the Lusatian 



Tab. 1: Results of the AMS-dating of buried peats and humic sand samples. * Dates were calibrated using CALIB 5.0.1 (Stuiver, Reimer & Reimer 2005). 

Tab. 1: Ergebnisse der AMS-Datierungen von Proben aus begrabenen Torfen und Anmoor. * Die Daten wurden unter Verwendung von CALIB 5.0.1 
(Stuiver, Reimer & Reimer 2005) kalibriert. 
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Fig. 2: Detailed drawing of the lithological compositon of the kettle-hole in its margin (A). Lithology, chronology and sedimentary parameters of core KH-1 (B). 

Abb. 2: Detaillierte Zeichnung der lithologischen Zusammensetzung im Randbereich des Soils (A). Lithologie, Chronologie und sedimentologische Parameter 
des Kerns KH-1 (B). 
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culture, described by Horst (1963) and Lampe (1981, 1989). 
Another sign for dating the settlement to this time is the 
lack of flint artefacts, which are distinctive for the Early 
Bronze Age (Szczesiak 1999). 

Sedimentary and palynological records 

The basin of the depression is made up of a greyish-blue 
diamicton, which shows a dominant fine sediment matrix 
of silt and clay with subordinated gravel and stones (Fig. 2). 
Stratigraphically it can be classified as glacigenic till asso- 



ciated with the Mecklenburgian Phase of the Weichselian 
glaciation. 

The thin sandy peat layer above is characterised by 
LOI of c. 32 %. A peat sample reveals a radiocarbon age of 
8876 ± 61 yr BP (Tab. l) and dates the onset of peat forma- 
tion to the Early Boreal. The absence of thermophilic pol- 
len species and the high abundance of Betula, NAP and the 
total amount of pollen and spores/mm 3 indicate a Preboreal 
palyno-age of that peat (Tab. 2, 187 cm depth). 

The coarse detrital gyttja above reflects a rising trend of 



Tab. 2: Selected parameters of the palynological analyses of organic layer and the Ahb horizon. * SA — Suhatlantic, AT '- Atlantic, 
boreal, PB - Preboreal. 

Tab. 2: Ausgewahlte Parameter der pollenkundlichen Analysen der organischen Horizonte und des fossilen Bodenhorizontes, fAh.* 
- Atlantikum, AT/SB - Atlantikum/Subboreal, PB - Prdboreal. 



AT/SB - Atlantic/Sub- 
SA - Sub atlantikum, AT 
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Fig. 3: Prehistorical finds and settlements around Kiihlenhagen. 1 Pre-Neolithic undiff., 2 Neolithic, 3 Early Bronze Age, 4 Late Bronze Age, 5 Pre-Roman 
Iron Age, 6 Roman Empire, 7 Iron smelting. 

Abb. 3: Prahistorische Funde und Siedlungen um Kiihlenhagen. 1 vorneolithisch undiff., 2 Neolithikum, 3 frithe Bronzezeit, 4 spate Bronzezeit , 5 Vorrb- 
mische Eisenzeit, 6 Rbmische Kaiserzeit, 7 Eisenverhuttung. 



water table resulting in sedimentation of lacustrine sedi- 
ments within the depression. In the same stratigraphic po- 
sition with an off-set of almost 2 m to the organic gyttja 
detected in core KH-1 and exposure KH-2 (C-D) a calcare- 
ous gyttja was identified during excavation. Thus, one can 
assume the intermediate existence of a small lake including 
alternating littoral sedimentation conditions on a small 
scale. In the shallow fringe wave effects of an open water 
body resulted in littoral sediment translocation, reflected 
by worked off lacustrine sands. 

Another, c. 20 cm thick peat section above shows maxi- 
mum LOI values of c. 60 % and consists of reed rhizoms in 
growing position within a black amorphic matrix. While 
an AMS sample provides a radiocarbon age of 9153 ± 62 yr 
BP (Preboreal), the pollen content reveals a forest composi- 
tion of the Early Atlantic (Tab. 2, 174 cm depth), displayed 
by a dominant amount of Pinus, Alnus and Tilia. A second 
pollen sample at 164 cm depth holds a higher proportion of 
NAP, while the arboreal pollen portion is dominated by Pi- 
nus, Betula, Quercus and Alnus. Thus we assign this section 
to the Late Atlantic/Subboreal transition (Tab. 2). 

The colluvium Ml (c. 1.50-1.30 m depth) consists pre- 
dominantly of silt and in the range of the transition to the 
peat above of sand. Subordinated fine gravel and redepos- 
ited plant material (reeds) are included. 

The overlying peat is partly mineralised at its base, but it 
is rich in wood remains and notable stones, gravel and sand 
in equal stratigraphic position. At c. 1.10 m depth there are 
single stray sands and several findings of municipal waste. 
Seventeen bones from sheep and goat and fragments of an 
elk have been recovered. A radiocarbon age of 2869 ± 42 yr 
BP dates the peat formation to the Subboreal. This age is 
proven by the archaeological context, which dates settle- 



ment activity at the surrounding and artefacts within the 
peat to the Late Bronze Age. 

The colluvium M2 is characterised by redeposited plant 
material, sand and fine sediment fraction (clay, silt), while 
within exposure KH-2 (C-D) fine and medium sand and al- 
so gravel could be detected. This indicates a gradual reduc- 
tion of grain size from the catchment towards basin cen- 
tre, possibly due to a lowering of transport capacity during 
run-off (Auerswald 1998). 

The buried mineral horizon with high organic matter 
content reflects subsequent intermittent surface stability 
during wet conditions within the depression, emphasised 
by rather decomposed macrofossil remains of sedges. A ra- 
diocarbon age of 1699 ± 41 yr BP reveals an approximate 
time mark of layer formation. 

Colluvial layer M3 is separated from colluvium M4 by 
a soil surface horizon (Ahb, IUSS Working Group WRB 
2006). The pollen sample at 73 cm depth contains high val- 
ues of NAP and cereals including Secale. While cereals di- 
minish between 67-73 cm depth, weeds increase. 

The buried soil surface horizon is related to the Younger 
Subatlantic (Middle Ages, Tab. 2). Both colluvial units 
show a grain size distribution dominated by fine and me- 
dium sands. The ploughed horizon at the surface (Ap, IUSS 
Working Group WRB 2006) reflects current agricultural 
use at the investigation site. 

5 Discussion 

The investigated depression can be classified as a glaci- 
genic kettle-hole due to the record of a basal peat of Ear- 
ly Holocene age, which covers the glacial parent materi- 
al (till) after meltout processes of stagnant ice during the 
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Fig. 4: Idealised model of Holocene landscape development and human impact at Kuhlenhagen. 

Abb. 4: Idealisiertes Modell zu holozdner Landschaftsent-wicklung und menschlichem Einfluss bei Kuhlenhagen. 



Late Glacial period of the Weichselian glaciation (Klafs, 
Jeschke if Schmidt 1973). The change from peat to gyttja 
points to the existence of an open intermediate and shal- 
low lake (Fig. 4). An increase in the ground water and thus 
increased water filling into the small closed depression can 
be concluded for the Boreal. Palaeohydrological studies at 
various lakes in NE-Germany show similar trends of ris- 



ing lake-levels from the Boreal to the Mid-Atlantic (Kaiser 
et al. 2003; Lorenz 2007; Kuster 2009; Lampe et al. 2009). 
The mineral sand peak (medium and coarse sand) at the 
gyrtja-peat transition and the onset of peat formation itself 
reflect a shore displacement towards the lake basin due to a 
drop in lake-level and following aggradation (Digerfeldt 
1986; Harrison if Digerfeldt 1993). The pollen values 
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from the aggradational peat allow this to be clearly dis- 
tinguished from the Boreal and put it in the Early Atlan- 
tic Period. Based on the palynological data, the obtained 
14 C-age (Erl-13815) from the peat can be regarded as too old 
possibly due to allochthonous input of older organic mate- 
rial and minerogenic matter during mean erosional proc- 
esses. Slope erosion during the Early to Mid-Holocene is 
documented from various sites in Germany summarised 
by Dreibrodt et al. (2010). 

The accumulation of colluvium Ml shows a first promi- 
nant phase of anthropogenic influence in the study area. As 
a prerequisite for erosional input to the basin, forest clear- 
ing resulting in a partly exposed surface in the kettle-hole 
surroundings must be assumed. The peat above is AMS- 
dated to the Late Subboreal. This age is proven by findings 
within the peat at the same depth and the archaeological 
context of the reconstructed settlement close to the kettle- 
hole, set to the Late Bronze Age/Early Iron Age. The instal- 
lation of the water intake close to the depression reflects 
the importance of water withdrawal for settlement ac- 
tivities during the aggradation process. Because of recon- 
structed rates of peat growing from regional sites from the 
Mid-Atlantic to the Subboreal of 0.1 mm/a (Kloss 1987) and 
about 0.3 mm/a during the Subboreal (Lampe et al. 2009) 
and taking the palynological and radiocarbon datings into 
account, giving a maximum and minimum age of underly- 
ing and overlying peat, the accumulation of the colluvium 
Ml can be adopted for the Mid-Subboreal, the Late Neo- 
lithic Period in this region (Endtmann 2004). This period is 
proven within the study area by many single finds, while 
at least two places close to Kuhlenhagen site can be indi- 
cated as small settlements (Ruchhoft 2009, Fig. 3). There- 
fore a geomorphic response on Neolithic human impact is 
assumed, however evidence of colluvial sediments of this 
period have not been discovered for the area of Vorpom- 
mern, exceptionally demonstrated by Kaiser, Endtmann 
if Janke (2000) in a similar morphological situation in the 
south of the Darfi-Zingst peninsula (southern Baltic coast). 
The human impact during the Neolitic is more significantly 
recorded in regional pollen sequences, reflecting secondary 
succession cycles on small previously agricultural fields 
(Kalis, Merkt ir Wunderlich 2003). 

After accumulation of colluvium M2 an interim postsed- 
imentary phase of surface stability occured reflected by the 
formation of a soil horizon of high organic content within 
the colluvial parent material under increased groundwa- 
ter influence at least during the Roman Iron Age. The ex- 
tracted "C-age, Erl-13813, gives a minimum age of organic 
layer formation (Luders 1961; Lessmann-Schoch, Kahrer 
if Brummer 1991). Therefore a sedimentation period of the 
colluvium M2 between the Late Bronze Age and the Roman 
Iron Age can be traced. 

Many settlements from the Younger Bronze Age up to the 
Roman Iron Age were discovered around Kuhlenhagen in 
the last years. Some hundred meters in the south of the in- 
vestigated depression a Germanic settlement with cemetery 
from the Late Roman Iron Age was detected (Reineke 1988; 
Rauchfuss if Schmidt 2004). Thus settlement activities 
from the Younger Bronze Age up to Late Roman Iron Age 
might be seen as a continual process, indicating that human 
activities at Kuhlenhagen during this period were significant 
in prehistorical times, resulting in soil erosion processes. 



The deposition of both colluvial sediment units on top 
leads to the final filling of the edge of the kettle-hole. The 
palynological data of the buried surface horizon indicate 
an approximate time frame from the Late Medieval to the 
Early Modern Era giving a maximum age of the colluvium 
M3, which thus comprises the Slavonic Period up to the 
German Medieval. Based on a few regional Slavonic find- 
ings, the mineral sediment influx is rather explained by soil 
erosion due to deforestation for areas of settlements and 
agricultural use during the Eastern Colonisation of the 13 lh 
century AD. This is also recorded sedimentologically in ad- 
jacent areas in formation of aeolian drift sands (Janke 1971). 
The pollen samples from the buried Ahb horizon give 
evidence of intense human impact close to the kettle-hole 
due to forest clearing and subsequent extensive agricultur- 
al use. During the Modern Era up to the recent past, soil 
erosion leads to the final filling of the outer part of the 
depression up to the present level. Based on numerous col- 
luvial records in adjacent till plains, this period appears to 
be the dominant historical erosion phase throughout Vor- 
pommern (Helbig et al. 2002). 

6 Conclusions 

This study represents qualitative data of the Holocene 
landscape development in Vorpommern. Thereby geoar- 
chaeological investigations at a glacigenic kettle-hole give 
sedimentary evidence of prehistorical and historical phases 
of soil erosion, reflecting human impact and geomorpho- 
logical response at a till plain. The first sedimentological 
fingerprint of human impact at Kuhlenhagen is reflected 
by colluvial sediments dated to the Late Neolithic. How- 
ever, regional land use intensities were relatively low. An 
almost continuous settlement process within the investiga- 
tion area occurred from the Late Bronze Age up to the Late 
Roman Iron Age. Land use and settlement activities at the 
transition from the Late Bronze Age to the Early Iron Age 
led to soil erosion. Taking the density of settlement finds 
into consideration one can assume that human impact dur- 
ing this prehistorical period was significant. After follow- 
ing moderate to low human influences up to the Slavonic 
Period, deforestation during the Eastern Colonisation in 
the 13 lh century stripped the surface bare initialising a third 
phase of soil erosion ending in the Late Middle Ages, where 
an interim phase of surface stability could be reconstruct- 
ed. Agriculture related soil erosion during the Modern Era 
led to a final silting of the kettle-hole. 
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Abstract: Structure, architecture and formation of the push moraine near Peski (Belorussia) are described and compared with those of the 

push moraine on the Jasmund peninsula (Germany, Riigen Island). It is common to both push moraines, that the Upper Creta- 
ceous and Pleistocene sediments - at Peski Tertiary sands additional - are glacigenously folded and faulted (imbricate struc- 
tures). The ice rafted folds and slabs in both push moraines resemble to a great extend, while the architectures are fundamentally 
different. Near Peski an arch-shaped zone of ice pushed ridges had developed at the front of an extensive lobe of the inland ice, 
but in the Jasmund peninsula region an elevated area must had split the ice stream following the Baltic sea depression into 
two parts which initially had flown around the elevation and the first pushed ridges. Therefore the glacigenic compression at 
Jasmund has started from the flanks of two ice tongues. The interpretation as an acute notched push moraine („Kerbstauch- 
morane") is compared with the idea of a firstly loop-shaped installed zone of ice pushed ridges, which have been reshaped by 
the ice later on. Furthermore the geological position of both push moraines is discussed in relation to the fault structures below 
the Quaternary cover as well as to the tectonic reactivations of these faults up to the Pleistocene period. 

The glacigenous deformation near Peski is ascribed to the Sosch-(Warthe-)ice advance, but the formation of the Jasmund push 
moraine is classified as a Weichselian event (post Brandenburg phase). Characteristic of both events is that they followed a 
glaciation's climax after the maximum ice sheet propagation. Obviously these declining climatic periods had provided excep- 
tional soil physical conditions for the ice effects on the underground. 
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(Two striking push moraines: Peski/Belorussland and Jasmund/Rugen Island, NE Germany - common features and differences] 

Strukturen, Architektur und Genese der Stauchmorane Peski/ Belorussland werden beschrieben und mit der Stauchmorane 
Jasmund/Rugen verglichen. In beiden Stauchmoranen sind Oberkreide- und Pleistozanfolgen, bei Peski zusatzlich tertiare Sande, 
glazigen gefaltet und verschuppt worden. Die Falten und Schuppen gleichen sich in beiden Stauchzonen in den Formen und 
Ausmafien weitgehend. In ihrer Architektur unterscheiden sich beide GroBstrukturen jedoch prinzipiell voneinander: Bei Peski 
ist eine bogenformige Stauchzone an der Stirn eines ausgedehnten Eislobus entstanden; auf Jasmund ist der Eisstrom, der der 
Ostseesenke gefolgt war, durch ein hoher liegendes Areal zweigeteilt worden und hat dieses samt den ersten Stauchwallen 
zunachst umflossen. Hier ist die Stauchung von den Flanken zweier Eiszungen ausgegangen. Der Interpretation als einer spitz- 
winkligen Kerbstauchung wird die Vorstellung einer in der Anlage schlingenformig gerafften Stauchung gegeniibergestellt, die 
spater vom Eis iiberpragt worden ist. Die Lagebeziehungen beider Stauchmoranen zu den Bruchstrukturen im praquartaren 
Untergrund der Region und zu deren neotektonischen Mobilitat werden diskutiert. 

Die glazigene Stauchung bei Peski wird dem Sosch-(Warthe-)eis zugeschrieben, die auf Jasmund der Weichselvereisung. Beide 
Stauchungen sind nach dem Hohepunkt einer Vereisung, nach der maximalen Eisausbreitung, erfolgt. Diese riicklaufigen Kalte- 
perioden boten besonders giinstige Voraussetzungen fur Einwirkungen des Inlandeises auf den Untergrund. 

push moraine, structural elements, formation, Pleistocene, Belorussia, NE Germany 
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1 Einleitung 



In die Stauchmorane bei Peski im Westen Belorusslands 
sind Oberkreideschichten in die glazigene Deformation 
einbezogen, ahnlich wie in der Stauchmorane Jasmund/ 
Insel Riigen. Der Vergleich beider Stauchmoranen soil die 
gemeinsamen Merkmale und Unterschiede aufzeigen und 
glazialgeologisch auswerten. Prof. Dr. E. A. Levkovf , In- 
stitut fur Geologische Wissenschaften der Akademie der 
Wissenschaften Belorusslands in Minsk, hat den Bau der 
Stauchmorane Peski mit ihren umfangreichen Lagerstat- 
ten an Oberkreidekalk (in Schreibkreidefazies mit Flint) 
in jahrelanger Erkundungsarbeit fur die Zementindustrie 
weitgehend gekliirt (Levkov 1980 und miindliche Mittei- 
lung 1996 vor Ort). Der folgende Uberblick basiert auf den 
Ergebnissen von Levkov. 



2 Die Stauchmorane bei Peski, Gebiet Grodno, 
Westbelorussland 

2.1 Allgemeines und Architektur der Stauchmorane 
Peski 

Die Stauchmorane liegt in Luftlinie ca. 700 km von Jasmund 
entfernt und ca. einen Breitengrad siidlicher (Abb. 1, 2). Hi- 
re flachen, parallelen Hugelketten erheben sich um 15-20 m 
iiber das nach SE flach ansteigende und sie umgebende 
Tiefland (ahnliche Stauchmoranen Belorusslands erheben 
sich auch nur um 20-30 m iiber ihre Umgebung). Die Hii- 
gelketten bilden einen ca. 25 km langen Stauchmoranen- 
bogen, der dem Sosch-(Warthe-)Eisvorstofi zugeschrieben 
wird und von diesem noch iiberfahren worden ist. Die 
Einzelstrukturen werden von der Sosch-Morane (u.a. flow 
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Abb. 1: Lage der Stauchmoranen Peski und Jasmund. 
Fig. 1: Locations of Peski and Jasmund push moraines. 




Abb. 2: Grundriss des Fatten- und Schuppenbaus der Stauchmorane Peski, Rayon Grodno (nach Levkov 1980); links oben Lage der behandelten Aufschlusse. 
Dargestellter Stauchmordnenbogen ca. 25 km. 

Fig. 2: Folds and imbricate structures of the push moraine Peski in plan, Grodno region (from Levkov 1980); inset: locations of the studied exposures of the 
Peski push moraine. Outlined ice pushed lobe about 25 km. 



till) und fluvioglazialen Sedimenten diskordant iiberdeckt. 
Der Aufienrand des Sosch-Eises lag ca. 80 km siidlich bis 
siidwestlich der Stauchmorane. Diese ist an einigen Stellen 
in bis zu 4 km langen und bis 40 m tiefen Gruben fur die 
Kreidegewinnung (Zementindustrie) gut aufgeschlossen. 
Die Gruben folgen dem Streichen der Stauchungsstruktu- 
ren (Abb. 2). 

Von der Stauchung betroffen ist eine Schichtfolge von 
Oberkreide des Campan mit Lagen von Flintknollen, von 
Sanden des Obereozan, sandig-tonigen Sedimenten des 



Neogen (Miozan?) und Ablagerungen des Pleistozan 
(Abb. 3). Fossilfuhrende Sedimente interstadialer und in- 
terglazialer Perioden sind nicht beobachtet worden. 

2.2 Innerer Bau [Strukturelemente] und Genese der 
Stauchmorane Peski 

In dem 3-5 km, maximal 8 km breiten Stauchungsbogen fol- 
gen bis zu 20 grofiere Falten- und Schuppenstrukturen quer 
zum Streichen aufeinander (anderenorts in Belorussland bis 
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Peski / Belorussland 

Prapleistozan nach Levkov 1980, Pleistozan: Aufnahme A.O. Ludwig 
im Aufschluss Karpovzi, 1986, 1996, siehe Abb. 8a 
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Abb. 3: Die stratigraphischen Normalprofile der glazigen gestorten Schichtfolgen bei Peski /Belorussland und auf der Halbinsel Jasmund / Rugen. 
Fig. 3: The stratigraphic sequences, glacigenous dislocated near Peski / Belorussia and on Jasmund peninsula / Ritgen. 



zu 22, in der Ukraine bis zu 35, miindliche Mitteilung von 
Levkov). Das abgescherte und gefaltete beziehungsweise 
verschuppte Schichtpaket ist etwa auf die Halfte seiner ur- 
spriinglichen Lange verkiirzt worden. Fur die Stauchmora- 
ne Muskauer Faltenbogen (s. unten) gibt Kupetz (1997) nach 
Riickrotation der Schuppen ebenfalls ca. 50% Verkiirzung an. 
Als Strukturelemente kommen vor: stehende isoklinale 
Falten, Schleppfalten, Kofferfalten, Falteniiberschiebun- 
gen bis zu dachziegelartig gelagerten Schuppenstrukturen. 
Stellenweise, vor allem im Bereich von glazigenen Quer- 
storungen (s. u.), treten wesentlich kompliziertere, schwer 
zu erfassende und zu deutende Strukturformen auf. Injek- 
tivfalten waren in der Stauchmorane Peski nicht aufge- 
schlossen. Anderenorts sind in Belorussland Injektivfalten 
mit Amplituden von 50 bis zu 90 m beobachtet worden 
(mdl. Mitt. Levkov). 

Die Vergenz der Falten- und Schuppenstrukturen ist 
vom Eis weggewandt, selten umgekehrt. Die Neigung der 
Schuppen steigert sich in der Regel von 30°-40° auf der Au- 
fienseite des Stauchungsgiirtels bis auf 90° auf der Innensei- 
te, mit Einfallen in nordwestliche Richtungen, dem Eis zu- 
gewandt. Dementsprechend andert sich die Ausstrichbreite 
im Kartenbild von 80-100 m innen auf 200-230 m aufien. In 



der Regel befinden sich die Schichten auf dem Hangendflii- 
gel der Strukturen in ihrem ursprunglichen Verband. Das 
abgescherte und gestauchte Schichtpaket ist bis zu 80 m, 
bisweilen 160 m iiber seine urspriingliche Lage gehoben 
worden (Abb. 4 u. 5). 

Als bemerkenswert erscheint es, dass unter der Basis 
des obereozanen Sandes auf der Kreide ungeachtet der be- 
trachtlichen Liicke (Maastricht bis einschliefilich Mitteleo- 
zan fehlen) weder eine Bodenbildung noch eine Anreiche- 
rung von Flintknollen noch Verkarstungserscheinungen 
noch sonstige Merkmale einer Sedimentationsunterbre- 
chung zu beobachten waren. Die in der Kreide heute sicht- 
baren bis 4,5 m langen Karstrohren (Geologische Orgeln) 
stehen ahnlich wie auf Jasmund vertikal in der Kreide, un- 
abhangig von deren Lagerung (Abb. 6a, b). Sie sind durch 
die Stauchung nicht verstellt worden sondern erst nach der 
Stauchung unter der diinnen diskordanten Pleistozanaufla- 
ge entstanden. 

2.3 Aufschlussbeispiele 

Einige Aufschlussbilder sollen helfen, die Darstellung zu 
veranschaulichen: In einer Kreidegrube bei Krasnoselski 
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Abb. 4: Geologisches Kartenbild bei Krasnoselski, Siidteil der Stauchmorane Peski, ohne diskordant auflagerndes Pleistozan (aus Levkov 1980). 
Fig. 4: Geological map, area near Krasnoselski, southern part of the Peski push moraine, without discordant Pleistocene beds (from Levkov 1980). 
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Abb. 5: Geologischer Schuppenbau (Querprofil) der Stauchmorane Peski (aus Levkov 1980). 
Fig. 5: Geological structure (transverse section) of the Peski push moraine (from Levkov 1980). 



(Abb. 2) ist eine breite Kofferfalte angeschnitten. Im Zwi- 
ckel vor ihrer Stirn zur im Siiden folgenden Struktur sind 
Sande des Palaogen und Neogen facherformig steil einge- 
quetscht, mehr oder weniger parallel zu den abtauchen- 
den Flintbandern in der Kreide (Abb. 6a, b). Auf der flacher 
einfallenden Nordseite ist nur das Palaogen noch iiber der 
Kreide angeschnitten. Der diskordante Geschiebemergel ist 
technisch abgeraumt. 

Die siidliche Grube bei Karpovzi (Abb. 2) lieferte ein Bei- 
spiel fur kompliziertere glazigene Deformationen: die Ein- 



spiefiung eines Kreidekeils in die hangenden Obereoziin- 
sande auf dem Hangendfliigel einer Kreideschuppe (Abb. 7). 
Aufierdem durchziehen stellenweise Schniire dieser Sande 
die Kreide, und in einer gelbgrauen Schmierzone haben sich 
die Kreide und die Obereozansande miteinander vermischt. 
Schwieriger ist die Deutung der Lagerungsformen zwi- 
schen den Kreideschuppen im Detail, da die Kontaktzo- 
nen zwischen diesen, fur die Kreidegewinnung weniger 
interessant, in der Regel nicht aufgeschlossen werden. So 
war es ein Gliicksfall, 1986 beim Ort Karpovzi (Abb. 2) ei- 
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Abb. 6a: Kofferfalte, Kreidegrube bei Krasnoselski (Aufnahme: A. O. Ludwig 1986). 

Abb. 6b: Steil gestellte paldogene und neogene (hell) Sande vor der Stirn der Kofferfalte der Abb. 6a, Kreidegrube bei Krasnoselski (Foto: A. O. Ludwig 1986). 

Fig. 6a: Coffer fold, chalk pit near Krasnoselski (sketched: A. O. Ludwig 1986). 

Fig. 6b: Steeply set up Paleogene and Neogene (light) sand beds in front of the coffer fold presented in fig. 6a, chalk pit near Krasnoselski (photo: A. O. 
Ludwig 1986). 



nen frischen Anschnitt quer zum Streichen zwischen zwei 
Falten-(Schuppen-)strukturen dokumentieren zu konnen 
(Abb. 8 a, b). Das seltene Profil gibt Einblick in den Defor- 
mationsmechanismus, der sonst weitgehend aus Bohrpro- 
filen abgeleitet werden musste. 

Das Querprofil zeigt im Norden und Siiden steil aufge- 
richtete Schichten (Oberkreide bis erster Geschiebemergel 
der Pleistozanfolge) und in der Mitte Muldenstellung der 
hoheren Glieder des Pleistozans. Siidlich des Muldenzent- 
rums hatte sich eine Mobilzone entwickelt in der Schichten 
unterdriickt beziehungsweise in ihrer Machtigkeit redu- 
ziert worden sind. Das trifft zu auf den fluvioglazialen Sand 
zwischen den Geschiebemergeln I und II, den Geschiebe- 
mergel II und den Sand mit Schlufflagen zwischen Meter 50 
und 60. In der Mobilzone sind die Schichten stark verpresst 
und mehr oder weniger vermischt worden, vor allem der 



Banderton und Teile des hangenden Sandes mit Schluffla- 
gen, die bei der Deformation als Schmiermittel gewirkt ha- 
ben. Anscheinend sind auch Anteile vom Geschiebemer- 
gel II darin enthalten. Die starke Kompression im Inneren 
der Mulde hat diese leicht beweglichen Sedimente auf dem 
Siidflugel vor allem nach oben ausgequetscht, wahrend 
andere Schichten und Schichtteile in der Tiefe verblieben 
sind. Offen bleibt, ob diese Quetschzone nur auf den jiin- 
geren Teil der Pleistozanfolge, der sich eng an das Mulden- 
zentrum anschliefit, beschrankt ist - ahnliche Deforma- 
tionsbilder sind aus Norddeutschland bekannt - oder, ob 
die mobile Zone Teil einer tiefergreifenden eistektonischen 
Storzone im Kontaktbereich zwischen zwei Falten oder 
Schuppen ist. Der in anderen Aufschlussen der Stauchmo- 
rane Peski beobachtete diskordante Geschiebemergel des 
Sosch-Eisvorstofies fehlt hier. Nur grobe glazifluviale Sedi- 
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Abb. 7: Komplizierte glazigene Deformation von Kreide-Palaogen-Schichten in einer Kreidegrube bei Karpovzi (Foto: A. O. Ludwig 1986). 
Fig. 7: More complicated glacigenous deformation of chalk and Paleogene beds in a chalk pit near Karpovzi (photo: A. O. Ludwig 1986). 



mente schliefien in erosiv diskordanter Auflage das Profil 
zum Hangenden hin ab. Das stauchende Eis hat keine lii- 
ckenlose Geschiebemergeldecke hinterlassen. 

2.4 Architektur und Genese der Stauchmorane Peski 

Die Architektur der Stauchmorane ist sehr regelmafiig, ge- 
radezu lehrbuchmafiig gestaltet. Es liegt ein Dehnungsbo- 
gen vor, gebildet an der Stirn eines grofien Gletscherlobus 
(Abb. 2 u. 9). Im Landschaftsbild hebt sich der Stauchmora- 
nenbogen noch durch flache parallele Riicken hervor, die 
15-20 m liber die Umgebung aufragen. Mit der Vergrofie- 
rung seines Radius bei der Stauchung war notwendig eine 
Weitung des Bogens (eisauswarts konvexer Dehnungsbo- 
gen) verbunden. Diese Dehnungen sind durch Querstre- 
ckung der beim Zusammenschub unter Kompression ste- 
henden Schichten kompensiert worden, sodass quer zum 
Streichen keine Liicken aufgerissen sind. Gleichzeitig ist 
beim Zusammen- und Vorschub durch das andringende 
Eis Material nach oben, in Richtung des geringsten Wider- 
stands, ausgequetscht und sind die Falten und Schuppen 
zunehmend steiler aufgerichtet worden, auf der Innenseite 
des Bogens starker als aufien. 

Andererseits hat das Eis benachbarte Abschnitte der 
vom Untergrund abgescherten Schichtfolge unterschiedlich 
stark zusammengeschoben, abhiingig von den materiellen 
Inhomogenitaten im Eis und daraus folgenden Bewegungs- 
inhomogenitaten (innere Reibung und Bodenreibung) und 
von den topographischen, bodenmechanischen und klima- 
tischen Parametern in seinem Vor- und Umfeld. 



Folge des ungleichmafiig starken Zusammenschubs be- 
nachbarter Bogenabschnitte zusammen mit der Weitung 
des Bogens ist eine Quergliederung des Stauchungsbo- 
gens durch Querstorungen mit seitlichen Versatzen an 
den Grenzen benachbarter Sektoren. Diese Versiitze sind 
als horizontale Flexuren oder Rupturen (Scherungszonen) 
ausgebildet (Abb. 9). Dabei wird das radiale Spaltensys- 
tem des Gletscherlobus bis zu einem gewissen Grade in 
den Stauchungsgiirtel vor der Gletscherstirn iibertragen. 
Aufierdem kommen kompliziertere, schwer zu erfassende 
und zu deutende Deformationen vor. Die Querstrukturen 
bilden Schwachezonen. Das in diesen aufgelockerte Ge- 
steinsgefuge widersteht der fluviatilen Ausraumung we- 
niger. Ausgepragteren Schwachezonen folgen die Flusse 
Selvjanka und Rossj (Abb. 2 u. 9). Die Querversiitze, an de- 
nen die Falten- und Schuppenstrukturen abreifien, haben 
die Lange der Kreidegruben im Streichen der Schichten be- 
stimmt. Im Dehnungsbogen der Stauchmorane Peski mes- 
sen die Kreidegruben in der Regel um 2, maximal 4 km. Im 
Muskauer Faltenbogen (ohne Kreideanteile, s. u.) sind die 
Schuppenstrukturen auf iihnliche Erstreckungen zu verfol- 
gen (Kupetz 1997). 

Im Hinterland jeder derartigen Stauchmorane in Belo- 
russland findet sich eine Gelandedepression, die das Areal 
bezeichnet, aus dem die gestauchten Schichtpakete herzu- 
leiten sind. 

Ein in den Ausmafien vergleichbares Objekt ist die sehr 
gut untersuchte Stauchmorane Muskauer Faltenbogen (im 
engeren Sinne) sudostlich von Cottbus (Kupetz 1997). Sie 
bildet den aufiersten (sudlichsten) und jiingsten einer Staf- 
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Abb. 8a: Geologisches Querprofil durch die Pleistozan- und Tertiarfolge zwischen z-wei Kreidestrukturen bei Karpovzi (geologische Aufnahme: A. O. 
Ludwig 1986). 

Abb. 8b: Steil gesteilte Kreide-Tertiar-Schichten und Geschiebemergel I unter diskordant aufgelagertem fluvioglazialem Sand und Kies; Sudteil des Profils 
der Abb. 8a; Karpovzi, K2 - Oberkreide, Pg - Paldogen, Ng - Neogen (Foto: A. O. Ludwig 1986). 

Fig. 8a: Geological profile crossing the Pleistocene and Tertiary sequences between two chalk structures near Karpovzi (geological sketch: A. O. Ludwig 1986). 

Fig. 8b: Steep set up Cretaceous-Tertiary beds and till I discordant superimposed by Pleistocene sand and gravel; southern part of profile fig. 8a; Karpovzi, 
K2 - Upper Cretaceous chalk, Pg - Paleogene, Ng - Neogene (photo: A. O. Ludwig 1986). 



fel von drei hintereinander liegenden Stauchmoranenbo- 
gen. Diese sind wahrend zunehmend nach S ausgreifen- 
der Vorstofietappen des Elster-II-Eises entstanden. Das Eis 
folgte auch hier einer flach nach S schwach ansteigenden 
Hohlform des Gelandes. Der Muskauer Faltenbogen zeigt 
ebenfalls die Architektur und Merkmale eines Dehnungs- 
bogens mit Weitungen quer zum Streichen der Strukturen. 
An diesen sind die Schichten bis zu 100 m gegeneinander 
versetzt. Den Stauchungsbogen durchbricht die Neifie in 
nordlicher Richtung. 



Das strukturelle Inventar ist in den Formen und Dimensi- 
onen dem in der Stauchmorane Peski ahnlich, desgleichen 
die Verkiirzung auf ca. 50% der urspriinglichen Lange und 
die Tiefenlage der Abscherzone im Untergrund. Einzelne 
Schuppenstrukturen halten im Streichen bis zu 3 km Lan- 
ge und mehr aus. Im Unterschied zur Stauchmorane Peski 
sind im Muskauer Faltenbogen weniger feste feinklasti- 
sche Sedimente und Braunkohlefloze deformiert worden, 
Schreibkreide fehlt. Demgemiifi treten plastisch-fliefiende 
Verformungen (Falten), besonders auf der Innenseite des 
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Faltenbogens, starker hervor als rupturelle (Schuppen). Ers- 
tere sind nach Kupetz (1997) unter dem randlichen Eis ent- 
standen, letztere vor der Stirn des Eislobus. Die eisnahen 
Schuppen sind ebenfalls steiler gelagert als die eisferneren. 
Oberliefert ist im Muskauer Faltenbogen nur der stark 
gekappte Rest der Stauchmorane. Aufier den Eisiibergan- 
gen (Elster- und Saale-Eis) haben Erosion und Verwitte- 
rung wahrend der spateren Wiirme- und Kalteperioden das 
Stauchmoranenrelief weitgehend eingeebnet. 

3 Die Stauchmorane Jasmund 

3.1 Allgemeines 

Die Stauchmorane Jasmund ist kleiner dimensioniert als 
die Stauchmorane Peski, jedoch nehmen ihre Strukturele- 
mente mit mehreren 10 m bis >100 m iihnliche Ausmafie 
ein. Auch die Strukturformen beider Stauchmoranen glei- 
chen sich weitgehend (Abb. 10 u. 11). Aufgeschlossen ist die 
Stauchmorane Jasmund weniger gut als die Stauchmorane 
Peski, jedoch sind einige Erkundungsfelder, vor allem im 
Siidteil von Jasmund und im Norden, beim Ort Gummanz, 
von Groth fur die Kreideindustrie niiher untersucht wor- 
den. Seine Ergebnisse haben die Kenntnisse iiber den Bau 
in diesen Teilen der Stauchmorane bedeutend erweitert 
und die strukturelle Interpretation sehr gefordert (Groth 
1961, 2003). Die gestauchte Schichtfolge zeigt Abb. 3. 

Fur die erkundeten Gebiete ist ein relativ regelmafiiger 
Schuppenbau mit im Siiden W- und im Norden SW-Ver- 
genzen ermittelt worden und mit bis zu 15 Kreideschup- 
pen hintereinander. Im Nordfliigel, bei Gummanz, erstreckt 
sich mit 1500 m die im Streichen liingste erkundete Kreide- 
schuppe (Groth 2003). Der grofite industrielle Aufschluss, 
der Kreidetagebau Wirtenfelde, liegt am Rande der Kernzo- 
ne der Stauchmorane (Hochjasmund). 

Im unter Naturschutz gestellten Kernteil der Stauchmo- 
rane (ca. 4 km N-S- und ca. 5 km E-W-Erstreckung) gibt 
es sehr wenige Aufschliisse, nur alte, kleine Kreidegruben. 
Die wenigen Streich- und Fallwerte von dort zeigen ein 
unregelmiiCigeres Bild, wie das fur diesen Teil, der unter 
der starksten Kompression und Quetschung gestanden hat, 
nicht anders zu erwarten ist. Nur das Kreidekliff an der 
Ostkiiste von Jasmund schliefit die Kernzone auf, jedoch im 
ungiinstigen, sehr spitzwinkligen Anschnitt der glazigenen 
Strukturen (s. Ludwig 1954/55: Abb. 9). Siidlich der Kern- 
zone der Stauchmorane sind vor allem Schuppenstruktu- 
ren mit mehr oder weniger steil stehenden W-vergenten 
und nach SE fallenden Schichten ausgebildet. Im Kreide- 
tagebau Wirtenfelde, am Siidrand der Kernzone, war auch 
eine Mulde angeschnitten, deren steil aufgerichtete Schen- 
kel die Kreide-Pleistozanfolge unter dem diskordanten M3- 
Geschiebemergel im normalen Verband zeigten. Aufierdem 
weisen in diesem Tagebau Verbiegungen der Schuppenen- 
den, auch bis zum Abrifi und Verschiebung nach Nordwes- 
ten, auf Versiitze an Querstorungen hin (Groth 1961). 

3.2 Zum inneren Bau der Stauchmorane Jasmund 

Auch der geringere Aufschlussgrad lasst fur die Stauch- 
morane Jasmund schon eine wesentlich kompliziertere Ar- 
chitektur im Vergleich zur Stauchmorane Peski erkennen. 
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Abb. 9: Architekturmuster (schematisch) des Stauchmoranenbogens (Wei- 
tungsbogen) bei Peski. 

Fig. 9: Architecture (schematic) of the arcuate push moraine near Peski. 

Das schematische Profil durch den Siidteil von Jasmund 
zeigt die vorherrschenden Strukturelemente, die denen der 
Stauchmorane Peski gleichen: stehende Isoklinal-, Ober- 
schiebungs-, Schlepp- und Pilzfalten (Abb. 10 u. 11) mit 
Obergangen zu dachziegelartig gelagerten Schuppen. 

Eine Besonderheit stellt die leicht nach NE, gegen die 
Hauptbewegungsrichtung des Eises geneigte Falte des 
Pleistozanstreifens 4 am Kliff nordlich von Sassnitz dar 
(Abb. 10, rechte Seite). Durch eine Einbiegung zur Miin- 
dung des Lenzer Baches ist sie nahezu rechtwinklig ange- 
schnitten. Diese Strukturform wiederholt sich im Kliff nach 
N mehrfach. Der spitzwinklige Anschnitt verzerrt dort die 
Muldenform stark und tiiuscht fast horizontale Lagerung 
der Schichten vor (Ludwig 1954/55: Abb. 9) (Abb. 12 u. 13). 
Daneben treten am Kliff kompliziertere Deformationsbil- 
der auf. Wiederholt sind in den Kreidewiinden des Kliffs 
Obergange von rupturellen zu plastisch-fliefienden Versiit- 
zen kleinerer Dimensionen vom Verlauf der Flintlagen ab- 
zulesen. 

Fur die Interpretation der Architektur der Stauchmo- 
rane ist es wichtig, dass am Ostkliff das Streichen der 
Strukturen aus sudnordlicher Richtung dem Kliffverlauf 
folgend nach N in nordwestliche Richtung abbiegt, unter 
Fallen nach SW, und dass nordwestlich vom Konigsstuhl 
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Abb. 10: Schematisches Profit durch den Sudteil der Stauchmordne Jasmund: Monkendorf bis Streifen 4 am Kliff nordlich von Sassnitz (ohne diskordanten 
M3-Geschiebemergel, stark iiberhbht). Die Schleppfalte des Streifens 4 bildet eines der Hauptstrukturelemente der Stauchmordne (Lage siehe Abb. 14). 

Fig. 10: Schematic profile across the southern part of the Jasmund push moraine: Monkendorf up to stripe 4 at the cliff coast north of Sassnitz (without the 
discordant layered M3 till unit, strongly exaggerated). The drag fold at Pleistocene stripe 4 shows one of the main structural elements of the push moraine 
Jasmund (Location see fig. 14). 




Abb. 11: Pilzfalte (Kreide - Ml -II- Schichten) im aufldssigen Kreidebruch Lenz-Berg bei Sassnitz (Foto: A. O. Ludwig -1953). 

Fig. 11: Mushroom shaped fold (chalk - Ml -II- beds) in the abandoned chalk pit Lenz-Berg near Sassnitz (photo: A. O. Ludwig -1953). 
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Abb. 12: Streichen der Flintbdnder in der Kreide am Ostseeboden unterhalb 
des Kbnigsstuhls, Stauchmorane Jasmund (Blick vom Hochufer, Foto: A. O. 
LuDWIC 1960). 

Fig. 12: Strike of the flint layers within the chalk at the Baltic Sea floor below 
the Kbnigsstuhl cliff, push moraine Jasmund (seen from up the cliff, photo: A. 
O. Ludwig 1960). 



das Fallen in nordostliche Richtung umschlagt (Abb. 14). 
Das nordwestliche Streichen der Schichten in den dort 
SW-vergenten Falten und Schuppen mit nordostlichem 
Fallen setzt sich im Nordteil der Stauchmorane nach W 
gegen Glowe hin fort. Es wird von zunehmender Auflo- 
sung der Strukturen und Verschleppung von losgelosten 
Kreideschollen begleitet. Grofiere Kreide schollen haben 
noch ihnen aufgelagerte altere Glieder der Pleistozanfolge 
im Huckepack mitgeschleppt (Ludwig 2005). Aufier den 
Aufschliissen am Nordkliff haben das die Bohrungen und 
Aushubarbeiten fur den im vergangenen Jahrhundert ge- 
planten Kanaldurchstich von der Tromper Wiek zum Gro- 
fien Jasmunder Bodden gezeigt. 

3.3 Architektur und Genese der Stauchmorane 
Jasmund 

Mangels hinreichender Aufschliisse ist immer wieder, be- 
sonders seit Gripp (1947), die Morphologie der Halbinsel 
Jasmund zur Erklarung der Bildung der Stauchmorane Jas- 
mund herangezogen worden. Vorausgesetzt wird dabei, dass 
die aus der topographischen Karte herausgelesenen Hohen- 
riicken den inneren Bau der Stauchmorane abbilden, und 
dass sie aufragende Kreideriicken markieren. Das trifft fiir 
die verschiedenen Teile der Stauchmorane in unterschiedli- 




Abb. 13: Kreideklippe "Grofle Wissower Klinte" nbrdlich Sassnitz, am 24.02.2005 abgebrochen, rechts davon Pleistozdn, Streichen spitzwinklig zum Kliff 
(Foto: A. 0. Ludwig 1956). 

Fig. 13: Chalk cliff "Grofte Wissower Klinte" north of Sassnitz, fallen down on the 24th of February 2005, Pleistocene beds right side the chalk, strike acute- 
angled to the cliff contour (photo: A. O. Ludwig 1956). 
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Abb. 14: Streichen und Fallen der Grenzfldche Kreide /Pleistozan (Ml-Geschiebemergel) und der Flintbander in den Kreideschichten der Stauchmorane 
Jasmund (nach A. O. Ludwig 1954/55). 

Fig. 14: Strike and dip of the boundary chalk / Pleistocene beds (Ml till unit) and of the flint layers within the chalk in the push moraine Jasmund 
(after A. O. Ludwig 1954/55). 
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Abb. 15: Stauchriicken-Muster von Hochjasmund (vor allem nach Steinich 1972 und Groth 2003). 

Fig. 15: Pattern of the push moraine ridges of Hochjasmund (mainly after Steinich 1972 and Groth 2003). 



chen Graden zu - abgesehen von den subjektiven Einfliissen 
auf die Verbindung der Hohen zu Hohenriicken. Manchmal 
weicht ihr Verlauf vom Streichen der Kreidestrukturen ab 
(s. auch Steinich 1972). Schliefilich haben folgende Prozesse 
das Relief noch verandert: der Eisiibergang, teils glattend, 
teils ausraumend, die vom iibergehenden Eis aufgesetzten 
Ablagerungen sowie Rutschungen und Bodenfiiefien bis zur 
Festlegung der Lockergesteine durch die holoziine Vegetati- 
onsdecke, um nur die wichtigsten Einfiusse zu nennen. 
Unter diesen Bedingungen gibt auch die kartierte Kreide- 
verbreitung (bis 2 m tief) keinen naheren Aufschluss iiber 
den inneren Bau der Stauchmorane. Am starksten ist die 
Kreide im Osten, auf der steilen Luvseite der Stauchmo- 
rane freigelegt, nach Westen ausgewalzt und verschleppt 
worden (auch die urspriingliche, inzwischen von der See 
zuriick geschnittene Luvseite muss steil gewesen sein). 
Dennoch sind die Beziehungen zwischen den Stauchungs- 
strukturen und der Morphologie nicht ganzlich verwischt 
worden. Besonders im Nordteil der Stauchmorane mit den 
NE-fallenden Schuppen verlaufen die Hiigelziige noch ziem- 
lich strukturkonform. Siidlich der Kernzone, vor allem im 
SW ist bei fiacherem Relief diese Beziehung weniger aus- 



gepragt. Weitgehend ausgeloscht ist sie im Bereich der Ost- 
kiiste. Dort pragen E-W-gerichtete Taleinschnitte, die zu den 
Strukturen quer verlaufen, das Relief. Dieses spiegelt die 
Strukturen im Kliff nicht wieder. Die Gelanderiicken miiss- 
ten dort sonst nordsiidliche Richtungen einnehmen. 
Unter Vernachlassigung dieser Befunde vom Osfkliff wer- 
den morphologisch eine nordliche und eine siidliche Grup- 
pe von E-W verlaufenden Hohenriicken unterschieden, die 
im W nach NW und nach SW bogenformig abschwenken 
(Abb. 15). Sie werden als spitzwinklige Kerbstauchung zwi- 
schen einem nordlichen und einem siidlichen Teileisstrom 
interpretiert. Die WSW ausgerichtete Kerbe wird durch 
das Umschlagen der Fallrichtung am Kliff nordwestlich 
vom Konigsstuhl markiert. 

Dass die Stauchmorane Jasmund letztlich zwei Eisstro- 
men, die, vor allem ihre Flanken, mehr oder weniger gegen- 
einander gewirkt haben, ihre Entstehung verdankt, ist nicht 
zu bestreiten. Jedoch hat Ludwig (1954/55) bereits auf die 
Diskrepanz zwischen glazigener Struktur und Morphologie 
im Bereich des Ostkliffs hingewiesen. Diese passt nicht zum 
Modell einer spitzwinkligen Kerbarchitektur. Ebenso wenig 
passen die dort nach E bis NE gerichteten Vergenzen dazu, 
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Abb. 16: a - Architekturmuster (schematisch) der Stauchmorane Jasmund; Kompressionsbogen im Kern mit Ubergangen zu Weitungsbogen an den Flanken; 
b -frische schlingenfbrmige Stauchungswalle um eine Geldndeerhebung im Raum von Jasmund bis ostlich davon (spdter uberprdgte Anlage); c - stark 
vereinfachtes Schema. 

Fig. 16: a - Pattern of the architecture (schematic) of the push moraine Jasmund; b - early loop-shaped push moraine ridges around an elevated area in the 
Jasmund region (later on reshaped structures); c - strongly simplified scheme. 



also dem von dort andrangenden Eis entgegen gerichtet. Die 
Vertreter der Kerbstauchung erklaren das mit einem leich- 
ten Schwenk der ostlichen Partien des vom siidlichen Strom 
andrangenden Eises nach NE (z.B. Brinkmann 1953). 

Ahnlich wird die Bildung der etwas kleineren Stauch- 
morane mit Schreibkreideanteilen Mons Klint zwei Eis- 
stromen aus verschiedenen Richtungen zugeschrieben, die 
nacheinander und rechtwinklig zueinander stauchend ge- 
wirkt haben (Pedersen 2000). Die Strukturelemente sind 
denen in der Stauchmorane Jasmund im Prinzip ahnlich 
(Falteniiberschiebungen, Schuppen), infolge der starkeren 
glazigenen Durcharbeitung im Detail jedoch komplizierter 
ausgebildet. 



3.4 Zur Diskussion gestelltes geandertes Genesemodell 

Um die aufgezeigte, wenig beachtete Diskrepanz zwischen 
glazigener Struktur und Morphologie am Ostkliff besser zu 
verstehen, wird folgendes modifizierte Modell zur Diskus- 
sion gestellt (Abb. 16 a-c): 

Dieses Modell sieht eine mehr oder weniger schlingen- 
formige Anlage erster Stauchwalle vom M3-Eis (s. Abb. 3) 
um eine topographische Hochlage vor und damit einen 
nach E konvexen Kompressionsbogen. Ob eine kuppelfor- 
mige oder eine in Langsrichtung, etwa NNW-SSE, betonte 
Erhebung vorlag, bleibt offen. Das primare topographische 
Hindernis ist durch die fruhen Stauchungen verstarkt und 
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zunachst vom Eis im N und S umflossen (temporiirer Nuna- 
tak) und nach weiterem Eisanstau iiberflossen worden. Im 
Unterschied zum Dehnungsbogen der Stauchmoriine Peski 
ging die Entwicklung auf Jasmund von einem Kompressi- 
onsbogen zwischen zwei Teileisstromen aus. In diesem hat 
die Verkiirzung der Bogenlange beim Vorschub der Gest- 
einspakete die Kompressionsspannungen, die beim Zusam- 
menschub der Strukturelemente entstanden waren, ver- 
starkt und ein Ausweichen des Materials nach den Seiten 
zugunsten der Ausquetschung nach oben verhindert (Abb. 
16 a u. c). Deshalb tritt die Stauchmorane Jasmund mit Hohen 
bis 161 m iiber ihre Umgebung noch nach dem Eisiibergang 
(ahnlich die Stauchmorane Mens Klint, ohne Eisiibergang) 
morphologisch starker in Erscheinung als die Stauchmorane 
Peski. Das Ausquetschen des Materials nach oben hatte ana- 
log zu den Salzstocken lokal Dehnungen zur Folge. Darauf 
wiesen einzelne Risse, offene und auch mit Kreidebruchstii- 
cken und „Ton" verfullte Spalten in den Kreidegruben hin 
(Kreidegruben Galitz und Kiister'scher Bruch, Wahnschaf- 
fe 1882, zitiert in Ludwig 1954/55, Steinich 1972). 

Den Kompressionsbogen des Anlage stadiums haben 
ahnlich wie im Bogen Peski Querstorungen gegliedert. 
Diese werden in den Querversiitzen der Strukturen „Strei- 
fen" am Ostkliff deutlich. Lokal zeichnen sie sich auch im 
Innern der Stauchmorane ab (s. u.) (Keilhack 1914 tekto- 
nisch interpetiert; Ludwig 1954/55 und Steinich 1972 gla- 
zitektonisch interpretiert). 

Beim weiteren Zusammenschub hat das Eis, das nordlich 
und siidlich der Hochlage starker und rascher vordrang, 
die fruhen Stauchwalle uberformt. Vor allem wurden die 
schwacher herausgehobenen Flanken der fruhen Anlage 
vom Eis iiberwaltigt, an der Kernzone entlang nach W ge- 
schleppt und an Seitenverschiebungen und Flexuren aus- 
einandergezogen. Zugleich entwickelte sich ein Obergang 
zu unvollstiindigen Dehnungsbogen an den Flanken der 
im N und S weiter vordringenden Eisstrome. Neue Fat- 
ten- und Schuppenstrukturen wurden mit abnehmender 
Intensitat und Steilstellung aufien an die Kernzone ange- 
baut (Abb. 16 a, c). Die Analogien zu endogenen Falten- 
und Oberschiebungsgiirteln sind auffallend (Scharf 1933, 
Ludwig 1954/55, Berthelsen 1979). 

Dieses Modell stiitzen folgende Befunde: Im Nordfliigel 
der Stauchmorane verlaufen die Hiigelziige WNW. Wie 
Groth (2003) gezeigt hat, zeichnen diese die glazigenen 
Strukturen und deren Schleppung nach W entlang dem 
siidlich vorgelagerten, entgegen gerichteten Stauchungs- 
bogen (im hier vorgestellten Modell die Kernzone der 
Stauchmorane, Verf.) noch relativ gut nach. Hier hat der 
Eisstrom, der die fruhen Stauchwalle umfloss, zwischen 
seiner Siidflanke und der Kernzone einen unvollstiindigen 
Dehnungsbogen angefiigt. Dessen grofite Hohen liegen im 
E, wo die Stauchung deutlich gegen das siidlich gelegene 
Hindernis Kernzone gerichtet war. Gegen NW wird der 
Bogen mit wachsendem Abstand von dem Widerlager im 
S niedriger. Zudem hat das spater iibergehende Eis dort die 
Strukturen zunehmend uberformt und zerstort. 

Ahnliche Beziehungen zwischen den Strukturen und der 
Form der Gelandeoberflache hat Carle (1938) festgestellt: 
die grofiten Stauchfalten liegen im Bereich der hochsten 
Gelandeerhebungen (Movenbergkliff, Schonhagenkliff). 
Das ist auch an den Stauchmoranen Ristinge Klint und Stol- 



tera, beide vom Eis gekappt, jedoch ohne diskordanten Ge- 
schiebemergel, zu beobachten (Koster 1960, Ludwig 1964). 

Der Sudflugel der Stauchmorane ist an einer breiteren Zo- 
ne mit rupturellen und nichtrupturellen seitlichen Verschie- 
bungen gegen den Kern abgesetzt. Diese Zone markiert hier 
den Obergang vom Kompressionsbogen im Kern zum un- 
vollstandigen Dehnungsbogen siidlich davon, an der Nord- 
flanke des siidlichen Teileisstroms. Dessen westvergenter 
Schuppenbau tritt morphologisch weniger in Erscheinung. 
Er ist vom iibergehenden Eis starker eingeschliffen worden 
und wird ebenfalls durch Querstorungen untergliedert. 

Den etwas spiiteren Anbau dieses Flugels macht die Ent- 
wicklung seines Riicklandes bis zur Kiiste deutlich: Dort 
sind Kreideschollen verbreitet, die zum Teil in I2-Schichten 
eingepresst worden sind (Groth 2003). Sie entstammen of- 
fenbar glazigenen Strukturen mit Kreideanteilen, die das 
M3-Eis zuvor weiter ostwiirts geschaffen hatte und wieder 
zerstort hat. Danach sind unter der wachsenden Auflast 
der 12-Vorschuttsedimente und des andrangenden M3-Ei- 
ses die westlich dieser Schollenzone folgenden Schuppen- 
strukturen im Sudflugel der Stauchmorane aufgepresst und 
zusammengeschoben worden. Das geschah im Fortbau der 
Stauchmorane nach aufien. Damit sind auch die Strukturen 
des Sudflugels gegeniiber der Kernzone zeitlich verzogert 
an diese angefiigt worden. Festzuhalten ist, dass der Stau- 
chungsprozess damals auch in der Kernzone noch nicht ab- 
geschlossen gewesen sein musste, aber auf die Versteilung 
der Strukturen beschriinkt war. Fur einen weiteren Fortbau 
der Kernzone nach aufien (Westen) war das Hindernis zu 
stark geworden. Diese Prozesse haben sich zeitlich mehr 
oder weniger iiberlappt. 

Die intensive Durcharbeitung der Kreide- und Pleisto- 
zanschichten im Riicken der Schuppenzone im Sudflugel 
der Stauchmorane zeigt das Kliff zwischen Dwasieden und 
Mukran im Nordwesten der Prorer Wiek. Hier handelt es 
sich um betont horizontale Verknetungen und Auswalzun- 
gen der Schichten mit Kreideanteilen bis zur Schlieren- 
bildung wie sie die Bewegungsdynamik an der Basis des 
vordringenden Inlandeises entstehen lasst. In der Niihe des 
Eisrandes wirken Vorschub und Belastung weitgehend ge- 
meinsam. Ahnliche Deformationen sind im Kliff siidlich 
vom Ort Virt an der Siidflanke des Kreidekomplexes am 
Kap Arkona entwickelt (Ludwig 1954/55, Taf. IV, Abb. 3-6, 
1964 und 2006) und an der Siidflanke der Stauchmorane 
Mons Klint (Houmark-Nielsen 1994). 

Die auf Jasmund lokal bis einige 10 m machtigen, ge- 
nerell eisrandnahen I2-Sdimente, unter anderem Bander- 
schluffe, sind in der kurzen Spanne zwischen der Ablage- 
rung des M2-Geschiebemergels und der Stauchung durch 
das M3-Eis, in einigen Vorkommen noch wahrend der 
Stauchung, zum grofiten Teil rasch und in grofier Machtig- 
keit glazifluvial aufgeschiittet worden. Der Eisrand war in 
der Nahe verblieben und dort hatte sich das Eis tiefer in den 
Untergrund, bis in die Kreide, eingeschiirft. Das war im An- 
satz zum erneuten Vorstofi geschehen, der die Stauchmora- 
ne geschaffen und die diskordante M3-Morane hinterlassen 
hat. Der M2-Geschiebemergel enthalt noch keine Kreide- 
schollen, nur Schollen pleistozaner Sedimente (Cyprinen- 
ton, Limnocythere-Ton u. a.). Die I2-Schichten fiihren schon 
wenig iiber dem M2-Geschiebemergel Kreide- und Flintma- 
terial erheblich reichlicher als dieser (Ludwig 1964). 
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Siidlich des Siidfliigels der Stauchmoriine hat das Eis das in 
der Prorer Wiek aufgeschiirfte Material weiter nach Wes- 
ten verfrachtet und zu den Hohen im Raum von Bergen 
aufgehauft (Ludwig 2004). 

Gripp (1955) hat von morphologischen Untersuchun- 
gen in Schleswig-Holstein ausgehend schon Stauchungen 
an Einbuchtungen des Eisrandes als schlingenformige Eis- 
randkerben ausgeschieden. In der Stauchmoriine Jasmund 
sah er eine „Schlingengabel", verband aber damit eine 
spitzwinklige Kerbstauchung im Zwickel zwischen zwei 
gegeneinander gerichteten Eisloben. 

Das Modell der mehrphasigen Stauchung mit schlin- 
genformiger Anlage im Kern und verzogertem Anbau des 
Nord- und des Siidfliigels ermoglicht eine plausiblere Erkla- 
rung der E bis NE-Vergenzen der glazigenen Strukturen im 
Ostkliff. Mit der starken Aufpressung der Schichten im Zen- 
trum des Schlingenbogens staute sich das Eis vor dem wach- 
senden Hindernis und auch der mitwachsende Druck konn- 
te die Strukturen innerhalb des Kompressionsbogens nur 
zusammenpressen und steiler aufrichten, vor allem auf der 
Luvseite. Das Material wich, dem geringsten Widerstand 
folgend, nach oben aus. Das kann bis zur leichten Neigung 
der aufquellenden Falten gegen die Eisstirn vor der Kernzo- 
ne der Stauchmoriine geschehen und diirfte fur den Bereich 
des Ostkliffs einschliefilich seines inzwischen an die See ver- 
lorenen Teils zutreffen. Unter Bezug auf die Darstellungen 
von Gripp (1929, Hamburger Spitzbergen-Expedition) er- 
wahnt Carle (1938) glazigene Stauchfalten, die auf das Eis 
zu gerichtet waren. Diese Neigung der Strukturen gegen das 
Eis versteht sich zwanglos, da das Eis seine grofite Mobilitat 
und Vorschubkraft in seinen unteren Partien erreicht, dort, 
wo der Einfluss der Bodenreibung sich verliert. Es entsteht 
eine Art von Unterschiebungen (Ludwig 1954/55). 

Der steile Zusammenschub der Schichten in der Kernzo- 
ne der Stauchmorane geht auch aus Brunnenbohrungen im 
Steinbachtal nordlich von Sassnitz (siidlich bis siidwestlich 
vom Schlossberg, auflassige Kiesgrube) hervor (Abb. 14). 
Die tiefsten dieser Bohrungen reichen bis 102 m (Hy SAD 
1/1914, Landesbohrdatenspeicher LUNG MV) und 116 m un- 
ter Terrain, das ist bis 20 m unter den Ostseespiegel. Diese 
Bohrungen haben nur Pleistozansedimente durchsunken. 

Der schwache letzte Eisvorstofi im siidwestlichen Ost- 
seegebiet hat nur in tieferen Randteilen von Nordiigen 
deutliche Spuren hinterlassen und auf Jasmund nur niedrige 
Teile der NW-Flanke der Stauchmorane iiberfahren. Hoch- 
jasmund blieb eisfrei. Wahrscheinlich haben Toteisfelder 
das Vordringen des M4-Eises im Raum Riigen verhindert 
(Ludwig 2004). Der nordliche Arm dieses Eisvorstofies hat 
die Stauchmorane Dornbusch (Hiddensee) geschaffen, das 
nochmalige Anschwellen des siidlichen Armes in der Oder- 
bucht die Stauchmoriinen der Inseln Usedom und Wolin. 

Eine Stauchung unter dem Eis als Hauptakt der glazige- 
nen Strukturbildung ist fur die Stauchmorane Jasmund aus 
gravitativen, strukturellen und morphologischen Griinden 
nicht zu vertreten: Da die deformierten Gesteinsmassen ho- 
here Dichte haben als das Eis (auch mit etwas Schutt bela- 
denes) ist eine so stark morphologisch wirksame und steile 
Aufstauchung wie im Falle der hochaufragenden Stauch- 
morane Jasmund (ahnlich Mon) unter einer Inlandeisdecke 
kaum vorstellbar. Die dafiir notwendige Hubleistung miisste 
allein durch den Abbau von potentieller Energie im Eis er- 



bracht werden. Dagegen ist das Hervorpressen von Gestein 
am Eisrand unter der zunehmenden Last durch das anwach- 
sende vordringende Eis physikalisch plausibel und von re- 
zenten Gletschern bekannt. Dort wirken Belastung und Vor- 
schub zusammen. Auf die Beteiligung von Grundbriichen 
deuten oft eisauswarts ansteigende Strukturen in den defor- 
mierten Schichten hin, die quasi die im Eis zu dessen Rand 
hin ansteigenden Scherfliichen fortsetzen (Kupetz 1997). 

Strukturell spricht gegen eine Bildung der Stauchmorane 
Jasmund unter dem Eis, dass die Schmelzwassersande und 
-kiese der I2-Schichten zusammen mit den alteren pleisto- 
zanen Schichten und der Schreibkreide in die Stauchung 
einbezogen sind (Abb. 3). In der (auflassigen) Kiesgrube am 
Schlossberg nordlich von Sassnitz reichen sie bis in 118 m 
NHN. Ihr Reichtum an Flintgeroll und Kreidebrockchen 
- im Unterschied zum liegenden M2-Geschiebemergel - 
zeigt, dass die Kreide kurz vorher schon am Eisrand aufge- 
schurft worden und der Zerstorung durch Schmelzwiisser 
ausgesetzt war (Ludwig 1954/55). 

Eindeutig unter iibergehendem Eis entstandene glazigene 
Strukturen zeigen im wesentlichen horizontale, in Richtung 
der Eisbewegung gestreckte Durchbewegungsbilder mit Se- 
dimentverknetungen, liegenden Falten, Auswalzungen bis 
zur Bildung von Schlieren und Boudinagen (Berthelsen 
1979) sowie Losung und Verdriftung von Schwiirmen von 
Sedimentschollen. Derartige Strukturen finden sich oft auch 
in vom Eis iiberwiiltigten Flankenregionen von Stauchmo- 
ranen. Beispiele liefern die Kliffstrecken zwischen Sassnitz 
und Mukran/Jasmund (Ludwig 1954/55, 1964, Abb. 31), bei 
Klintholm/Insel Mon (Houmark-Nielsen 1994), der Insel 
Poel/Westmecklenburg (Ludwig 1964, Ruhberg 1969), der 
Insel Greifswalder Oie (Knaust 1995). Oft belegt eine dis- 
kordante Geschiebemergeldecke den Eistibergang. 

Eine deutlich von Gelandeunebenheiten vorgezeichnete 
Lobierung zeigt auch die Rehburger Eisrandlage (Norwest- 
deutschland). Sie bildet eine Kette von sieben W-E verlau- 
fenden Stauchmoriinenbogen mit ausgepriigten Stauchun- 
gen in einigen ihrer Zwickel. Dort hat der spatere Eisiiber- 
gang die morphologischen Effekte weitgehend ausgeloscht. 
In den einzelnen Stauchungsbogen nimmt die Intensitiit der 
Deformation ebenfalls von innen nach aufien ab (Schup- 
pung bis flachwellige Faltung) (Richter et al.1951). 

3.5 Bemerkungen zur Morphologie 

Auch die Morphologie im Bereich der Ostktiste (Luvseite) 
fiigt sich dem vorgestellten Modell zwanglos ein. Dabei ist 
davon auszugehen, dass das anwachsende Eis auf die Stau- 
chungswalle der Kernzone nicht in geschlossener Front 
iibergegriffen hat, sondern dass es auf der steilen Luvseite 
zuniichst schmale Eiszungen auf das frisch geschaffene Hin- 
dernis, den temporiiren Nunatak, hinaufgeschoben hat. Diese 
folgten bevorzugt den ausgepriigteren Querstorungszonen, 
an denen die glazigenen Strukturen seitlich versetzt und 
die Gesteinsgefiige gelockert worden waren. Entlang dieser 
Querzonen haben die aufsteigenden Eiszungen kurze U-Taler 
ausgeschiirft. Unter den spateren periglazialen Bedingungen 
waren diese Taler teilweise aufgefiillt worden, bis die Vege- 
tationsdecke das Material festgelegt hatte. Im humiden Kli- 
ma des Holozans haben die Bache in die flachen Talboden V- 
formige Taliibertiefungen eingeschnitten (Ludwig 1954/55). 
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Die Riicken zwischen den ungefahr E-W verlaufenden 
Bachtalern queren die glazigenen Strukturen im Kliffbe- 
reich. Dort, auf der Luvseite der Stauchmorane, ist die E- 
W-Morphologie starker vom iibergehenden Eis gepragt 
worden als von den Strukturen. Diese haben die Gelande- 
formen in den an die Kernzone angefugten Flankenberei- 
chen der Stauchmorane deutlicher mitbestimmt. 

Gemafi der steilen Form der Luvseite der Stauchmorane, 
die der Kiistenruckgang nur im unteren Teil des Kliffs ver- 
starkt hat, liegen ihre hochsten Flachen, iiber 140 m NHN, 
und die Wasserscheide naher an der Luvseite. Nach E ent- 
wassern nur kurze Bache, nach W (und S) erheblich langere 
(Abb. 14 u. 16a). Das Areal mit den hochsten Flachen biegt im 
E nach S ab und begleitet in einigem Abstand bogenformig 
die Kontur des Ostkliffs. Offenbar spiegelt sich darin bis zu 
einem gewissen Grade der Kompressionsbogen der Anlage 
mit seinen besonders hoch herausgepressten Gesteinspake- 
ten wider. Die scharfen Richtungsanderungen des Sagarder-, 
Tribber- und Steinbaches aus nordsudlichen in ostwestliche 
beziehungsweise westostliche Laufabschnirte (Abb. 14) diirf- 
ten an Querstorungszonen gebunden sein. Zwischen beiden 
Seiten des E-W-Abschnittes des Sagarder Baches haben die 
Erkundungsarbeiten horizontale Versatze der nordlichen 
Schuppenstrukturen nach W ergeben (Groth 2003). 

Die hohe Aufragung der Kernzone der Stauchmorane 
Jasmund iiber ihre Umgebung im Vergleich zur Stauchmo- 
rane Peski geht auf die doppelte Einengungswirkung bei 
der Stauchung im Kompressionsbogen zuriick: einmal beim 
Zusammenschub der Schichten zu den Falten- und Schup- 
penstrukturen und zum anderen Mai beim Vorschub vor 
allem der Flanken des vom Untergrund abgescherten Ge- 
samtkomplexes gegen zentralere Teile des Kompressions- 
bogens der Anlagephase. Die betroffenen Schichten wur- 
den dabei zwangslaufig hoher nach oben ausgepresst als im 
Dehnungsbogen bei Peski. 

Das Gebiet mit den hochsten Aufragungen, iiber 140 m 
NHN, folgt nicht genau der Naht zwischen dem Kern- und 
dem nordlichen Flankenteil der Stauchmorane. Das lasst da- 
rauf schliefien, dass die stauchenden Krafte des nordlichen 
Eisstromes das Material nicht so stark herausgepresst haben 
wie das zuvor im Ostbogen der Schlinge geschehen war. 

In der Siidflanke werden diese Hohen nicht erreicht. 
Dort ist die Grenze zum Kern der Stauchmorane als brei- 
tere Zone mit seitlichen Versatzen ausgebildet (s. Groth 
2003). Aufierdem war der Zusammenschub dort starker 
nach W als gegen den Kern der Stauchmorane gerichtet. 

4 Beziehungen der Stauchmoranen Peski und Jasmund 
zur Struktur und zur neotektonischen Mobilitat ihres 
Untergrunds 

4.1 Stauchmorane Peski 

Die Landschaftsformen in Belorussland werden im we- 
sentlichen von den glazialen Formen bestimmt. Diese sind 
weitspannigen tektonischen Strukturen aufgesetzt, de- 
ren Entwicklung bis ins Quartar reicht. Infolge langzeiti- 
ger tektonischer Aufwolbung Westbelorusslands liegt im 
Raum Peski der kristalline Untergrund nur 200-300 m, lokal 
nur 100 m unter Terrain (Levkov 1980). Das Kristallin wird 
von Oberkreide transgressiv iiberlagert. Lokal liegt Palao- 



gen unmittelbar auf dem Kristallin. Dessen Oberflache und 
die Schichtgrenzen der Decksedimente einschliefilich der 
Pleistozanbasis steigen nach S bis SE zum Ukrainischen 
Plateau hin leicht an. Die Machtigkeit der Kreide wiichst 
nach W bis zur Grenze nach Polen von 80 auf 150 m an. 

Das Gebiet um Peski zeichnet sich durch langfristige, 
bis zur Gegenwart andauernde tektonische Hebungsten- 
denzen aus. Die Hebungen werden nach der grofien Liicke 
zwischen dem Kristallin und der auflagernden Oberkrei- 
de an der luckenhaften Oberkreide-Tertiarfolge deutlich 
(unvollstiindiges Campan, lokal wenig Maastricht, Tertiar 
erst ab Obereoziin vorhanden und Neogen wahrscheinlich 
ebenfalls luckenhaft). 

Auf die Beteiligung ruptureller Vertikalbewegungen 
wahrend der Oberkreide weist ein Konglomeratgeschiebe 
mit Granatgneisgerollen hin (Fundpunkt s. Abb. 17). Dieses 
Geschiebe ist lithologisch den Konglomeraten in der Ober- 
kreide von Schonen/Sudschweden sehr ahnlich. Die Fora- 
miniferenfauna in der Kreidematrix des Geschiebes wies 
Santon-Alter fur das Konglomerat aus (Prof. Herrig, Greifs- 
wald, in Ludwig & Levkov 1989). Das bedeutet, dass damals 
Kristallin in der Region zumindest lokal freigelegt worden 
war, und dass zur Zeit der mehraktigen bruchtektonischen 
Bewegungen wahrend der Oberkreide in der Westeuropai- 
schen Tafel sowie am Siidwestrand der Osteuropaischen Ta- 
fel und auch ostlich davon innerhalb der Tafel Rupturen re- 
aktiviert worden waren. Der Fundpunkt des Geschiebes liegt 
- wohl kaum zufallig - in der Nahe einer nach Levkov & 
Karabanov (1996) auch neotektonisch aktiven, SW-NE ge- 
richteten Hauptbruchzone (Brest-Minsk-Witebsk) (Abb. 17). 

In der folgenden Entwicklung sind die Tertiarsedimen- 
te bis auf kleine Restflachen erosiv und exarativ abgetra- 
gen worden. Das ist ebenfalls ein Hinweis auf eine relative 
Hochlage dieser Region Westbelorusslands zu diesen Zei- 
ten. In Ubereinstimmung damit weisen die Isobasen der 
neotektonischen Hebung (in Belorussland seit dem Ende des 
Oligoziin gerechnet) im Bereich der SW-NE Hauptbruchzo- 
ne einen erhohten Gradienten aus. Die Lage der Stauchmo- 
rane Peski im Bereich dieser Zone ist auffallig, und auch das 
Flussnetz lehnt sich an das Bruchnetz im Untergrund an. Vor 
allem deuten unvermittelte Anderungen der Laufrichtung, 
zum Beispiel des Neman, auf differenzierte junge Vertikal- 
bewegungen von Krustenblocken in diesem Raum hin. Die 
Wasserscheide zwischen Ostsee und Schwarzem Meer ver- 
lauft einige 10 km sudlich bis siidostlich von Peski (Abb. 17). 
Diese Lagebeziehungen konnen nicht als rein zufallig ge- 
wertet werden. Levkov if Karabanov (1996) nehmen fiir 
das Mittelpleistozan eine tektonische Reaktivierung von 
Briichen an, die von glaziisostatischen Vertikalbewegungen 
iiberlagert worden sind. Die glaziisolatischen Anteile am 
Gesamteffekt lassen sich bisher nicht naher bestimmen. 

4.2 Stauchmorane Jasmund 

4.2.1 Zur Frage einer tektonischen Hochlage Jasmunds 
vor der Stauchung 

Als Ursache fiir die Bildung der Stauchmorane Jasmund 
ist wiederholt eine tektonische Hebung angenommen 
worden, die das Relief verstiirkt und Angriffsflachen fiir 
das vordringende Eis geschaffen hatte. Da das Eis mehr- 
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mals iiber die Region Jasmund hinweggeglitten war, oh- 
ne auf den Kreideuntergrund nennenswert einzuwirken 
(Ml- und M2-Eis und friihere Eisdecken) wurde das tek- 
tonische Ereignis in der kurzen Zeitspanne zwischen der 
Ablagerung des M2-Geschiebemergels und dem Andrin- 
gen des M3-Eises angesetzt. Dieses tektonische Konzept 
ist mit dem Argument abgelehnt worden, dass in den Boh- 
rungen in Ostriigen an der Oberkreidebasis keine vertika- 
len Spriinge festzustellen sind, nur ein leichter stufenloser 
Anstieg gegen SW. Dieses ist nicht schliissig. Da die ge- 
stauchten Schichten etwa auf die Halfte zusammengescho- 
ben und wahrscheinlich auch insgesamt noch ein Stuck 
von ihren Wurzeln weggeschoben worden sind, miissen 
die vermissten tektonischen Versatze im Seegebiet ostlich 
um Jasmund gesucht werden. Dort steht nur eine Bohrung, 
und das reicht nicht aus, um eine tektonische Anhebung 
wahrend des Pleistozan auszuschliefien. Auch der zeitliche 
Ansatz im mehr oder weniger eisfreien Intervall vor der 
Stauchung ist nicht zwingend. Schliefilich muss eine Hoch- 
lage zur Einbuchtung und Teilung des Ostseegletschers in 
die beiden stauchenden Eisstrome gefuhrt haben. Die hoch 
herausragende Insel Bornholm, in >80 km Distanz von Jas- 
mund, dtirfte zu weit entfernt gelegen sein, um als Strom- 
pfeiler allein noch als Ursache fur diese Teilung gewirkt zu 
haben. Fur die schlingenformige Anlage der Stauchmoriine 
Jasmund kommt eher eine naher gelegene oder naher her- 
anreichende Gelandeerhebung in Frage. 

Eine relative Hochlage des Gebiets von und um Jasmund 
im Pleistozan zeichnet sich wie folgt ab: Wahrend das Cy- 
prinentonmeer der Weichselkaltzeit nordliche Teile Riigens 
iiberflutet hat, fehlen auf Jasmund in den stratigraphisch 
aquivalenten Il-Schichten marine Einschaltungen. Nur 
im Kiisterschen Kreidebruch (Struckmann 1879) und bei 
Kluckow am Nordkliff (Steinich 1992) sind einzelne um- 
gelagerte marine Mollusken, mit limnischen Faunenresten 
vermischt, gefunden worden. Das deutet darauf hin, dass 
dieser Raum wahrend des Il-Intervalls hochstens randlich 
und kurzzeitig marin beeinflusst war. 

Weiter fanden sich eine Scholle Cyprinenton mit ma- 
riner Fauna im M2-Geschiebemergel im Pleistozanstreifen 
5 am Kliff nordlich von Sassnitz (Ludwig 1964) und drei 
Schollen mit vergleichbarem Mikrofossilinhalt im Kliff der 
Insel Greifswalder Oie in der Oderbucht (Obst if Ansorge 
2010). Zusammen mit dem stratigraphisch wahrscheinlich 
aquivalenten marinen Ton, der nordnordwestlich von Rii- 
gen im Seegebiet von Kriegers Flak um -40 m wenig tiefer 
als in Nordrugen erbohrt worden ist (Anjar et al. 2010), 
ergibt sich, dass das Cyprinentonmeer im N und E um Rii- 
gen herum nach S bis in die Oderbucht gereicht hat. Damit 
zeichnete es eine damals schon bestehende Depression im 
Odermundungsgebiet nach. Diese hat wahrend der Weich- 
selvereisung den Vorstofi des Odergletschers weit nach S 
ermoglicht und die entsprechend weite Ausbuchtung der 
Pommerschen Eisrandlage nach S. 

Zusammen mit Schollen aus anderen Il-Schichten, zum 
Beispiel des Limnocythere-Tons, zeigen die Schollen im 
M2-Geschiebemergel von Jasmund und Arkona, dass das 
M2-Eis schon pleistozane Schichten aufgeschiirft, aber - 
nach dem geringen Gehalt an Kreidematerial im M2-Ge- 
schiebemergel zu urteilen - noch nicht wesentlich tiefer in 
den Untergrund gewirkt hat. 



Ein weiteres Indiz fur die relative Hochlage des Raumes 
Jasmund im Pleistozan liefert die Abtragung der Palao- 
gen- und der Pleistozansedimente bis zur Saale-Vereisung, 
wahrend im Seegebiet ostlich davon und in der Oderbucht 
Palaogensedimente mindestens bis zum Vorstofi des stau- 
chenden M3-Eises erhalten geblieben waren. Ober Riigen 
hinaus nach Norden waren sie ursprunglich bis ins siid- 
liche Schweden verbreitet, und dazwischen sind nordlich 
von Riigen im Seegebiet von Kriegers Flak palaogene Kal- 
ke unter dem Pleistozan in tieferer Position noch erhalten 
(Ludwig 2001, Anjar et al. 2010). Ferner lagern in SW- 
Riigen auf Campan-Kreide noch einige Meter Eozansedi- 
mente (Haupt 1996). Wahrend Glazialschollen paliiogener 
Sedimente im Pleistozan von Siidostriigen, auf der Insel 
Greifswalder Oie und in der siidlichen Umrandung der 
Oderbucht zusammen mit Tertiargeschieben haufig vor- 
kommen (Knaust 1995, Ludwig 1999) sind aus dem Pleis- 
tozan von Jasmund (und von Wittow) keine Tertiarschol- 
len, nur Tertiargeschiebe bekannt geworden. 
Die relative Hochlage von Jasmund im Pleistozan geht 
weiter daraus hervor, dass unter der Ml-Geschiebemer- 
geldecke (Abb. 3), die dem Warthe-Eisvorstofi zugeordnet 
wird, hochstens sehr geringe Reste pra-warthezeitlichen 
Pleistozans (Geschiebemergel) erhalten sind, die Panzig 
(1991) anhand von Geschiebezahlungen ausgeschieden hat. 
Der Ml-Geschiebemergel konnte aber auch erst ins frii- 
he Weichselglazial gehoren, da in der hangenden Il-Folge 
Spuren der Eem-Warmzeit fehlen, und weil es in Mecklen- 
burg-Vorpommern Hinweise auf eine Morane gibt, die al- 
ter als das Brandenburger Stadium der Weichsel-Vereisung 
ist, ahnlich wie in Nordpolen (Muller 2004). 

1.2.2 Untergrundstrukturen und neotektonische 
Entwicklung im Raum Riigen 

Der Raum Riigen mit dem vor allem ostlich angrenzenden 
Gebiet ist tektonisch durch ein engraumiges Bruchschol- 
lenmosaik gepragt, das im spaten Palaozoikum angelegt 
und danach wiederholt aktiviert worden ist. In neotektoni- 
scher Zeit, seit dem friihen Oligozan, zeichnet es sich durch 
differenzierte Hebungen aus, oft in Fortsetzung alterer He- 
bungsbewegungen (Schluter et al. 1997, Ludwig 2001). 
Mafigebend fur die strukturelle Entwicklung im Raum Rii- 
gen seit dem spaten Palaozoikum ist das Zusammentreffen 
zweier tektonisch sehr aktiver Hauptstrukturzonen der eu- 
ropaischen Erdkruste: des Siidwestrandes der Osteuropii- 
ischen Tafel (OET) mit der Tornquist-Sorgenfrei-Zone im 
NW (TSZ) und der dazu seitlich versetzten Tornquist-Teis- 
seyre-Zone im SE (TTZ) mit der meridionalen Schwache- 
zone mit Senkungscharakter, die ausgehend von Nordboh- 
men iiber das Zittauer Becken und die Tiiler von Neifie und 
Unterer Oder nordlich der Oderbucht auf die TTZ zulauft 
(Ludwig 2001) (Abb. 19). Jasmund liegt im SW-Vorfeld bei- 
der neotektonisch aktiven Strukturen. 

Wahrend der Oberkreide hatte noch die Danisch-Polni- 
sche Senke den Siidwestrand der OET markiert. Seit der 
Wende ins friihe Tertiar wurde die Senkung in der Ta- 
felrandzone von einer ausgepragten Inversionstektonik 
abgelost. In der TSZ fiihrte die Inversion zur engraumig 
differenzierten Hebung von Leistenschollen (Schonen, 
Bornholm und nach SE dariiber hinaus), in der seitlich ver- 
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Abb. 17: Position der Stauchmorane Peski in Beziehung zum geologischen Untergrund, Bruchstrukturen und neotektonische (+ glazialisostatische) Mobilitdt 
(nach Levkov & Karabanov 1996, Flusse und Eisrandlagen ergdnzt). 

Fig. 17: Position of the Peski push moraine in relation to ruptures in the underground and neotectonic (+glacioisostatic) movements (from Levkov & 
Karabanov 1996, rivers and moraines complemented). 



setzten TTZ zur Bildung einer weitspannigeren Wolbungs- 
struktur, die von Briichen begrenzt und untergliedert wird 
(Pommerisch-Kujawischer Wall). Dabei ist die TTZ an der 
Adler-Kamien-Storung auf die Oberkreide in ihrem siid- 
westlichen Vorfeld aufgeschoben (Thomas & Deeks 1994, 
Schluter et al.1997) und die Basis der Oberkreide gegen 
W angehoben sowie leicht schraggestellt worden (Abb. 18). 



Reste von Eozan auf Kreide des Campan in Halbgriiben in 
SW-Riigen und von Oligozansedimenten im Halbgraben 
von Mockow-Dargibell belegen postoligoziine Bruchbewe- 
gungen (Abb. 18 u. 19) und eine Reaktivierung des Vorpom- 
mern-Storungssystems (NNW-SSE). An diesem endet der 
Grimmener Wall im Osten (Haupt 1996, Krauss & Mayer 
2004). Nach Norden schliefit sich das Oresund-Storungs- 
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Abb. 18: Strukturelle Situation an der Basis der Oberkreide (zitiert nach Krauss 1993, AbbU, erganzt). 

Fig. 18: Structural situation at the base of the Upper Cretaceous beds (from Krauss 1993, Fig. 14, supplemented). 



system an, das ostlich an der Stauchmorane M0n vorbei 
gegen Kopenhagen zieht und abgestuft die Kreide nach 
Westen angehoben hat. 

Die Schichtlucken in der oberkretazisch-kanozoischen 
Folge geben den vorwiegenden Hebungscharakter in der 
Region zu erkennen, im Gegensatz zur relativen Senkung 
im Bereich der meridionalen Zone, die von Siiden an den 
SW-Rand der OET heranreicht (Abb. 19). In der Senkungs- 
zone sind in der Oderbucht Tertiarsedimente bis ins Pleis- 
tozan (und Holoziin?) erhalten geblieben, ihr folgten der 
Odergletscher des Pommerschen Eisvorstofies nach Siiden 
und die Transgression des Cyprinentonmeeres ostlich um 
Riigen herum bis in die Oderbucht (s. 4.2.1). Noch heute 
zeichnet eine Rinne im Ostseeboden, die dicht an Jasmund 
vorbei nach Norden lauft, den Lauf einer Ur -Oder nach. 
Die Anhebung der Oberkreideschichten gegen Riigen ist 
in Fortsetzung alterer Hebungstendenzen sicher nicht 
bruchlos geschehen. Die Briiche sind im Seegebiet ostlich 
von Jasmund zu suchen. Dabei miissen keine spektakula- 
ren Bruchstufen entstanden sein, weil tektonische Impulse 
durch plastisch-fliefiende Deformationen der Kreide ge- 



dampft werden konnen. Kleinere tektonische Versatze lost 
die Seismik aber nicht auf. 

Die neotektonische Karte (Garetsky et al. 2001) weist 
ebenfalls eine neotektonische Hebung fur den Raum Riigen 
aus. Inwieweit pleistoziine Anteile darin enthalten sind, ist 
allerdings schwer abzuschatzen. 

Auch die von Steinich (1972) festgestellte pra-Ml-zeitli- 
che, engraumige, tektonisch interpretierte Zerblockung der 
spater glazigen deformierten Oberkreide von Jasmund gibt 
keinen niiheren Anhalt fur die zeitliche Einordnung dieser 
Vorgange. Der scharf wechselnde Anschnitt unterschied- 
licher stratigraphischer Niveaus der Kreide (bis mehrere 
10 m) unter der Pleistoziinbasis (Ml-Geschiebemergeldecke) 
auf Jasmund und die daraus resultierende sehr engraumige 
Zerblockung konnten schon wahrend der voraufgegange- 
nen grofieren Eisbelastungen geschaffen worden sein, indem 
oberste Kreideschichten damals bereits leicht gefaltet und 
abgeschliffen, aber nicht vollig abgeschert worden waren, so 
dass die Basis der Kreide davon unberiihrt geblieben ist. 

Die Hochlage von Riigen und speziell von Jasmund im 
Vergleich zur Umgebung fiigt sich der neotektonischen 
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Abb. 19: Position der Stauchmorane Jasmund in Beziehung zum geologischen Untergrund (Bruchstrukturen und neotektonische [+ glazialisostatische] 
Bewegungen). (Neotektonische Hebungen nach Garetsky et al. map 1, 2001; Bohrungen nach Schluter et al. 1997). 

Fig. 19: Position of the Jasmund push moraine in relation to the geological underground (ruptures and neotectonic movements). (Neotectonic uplift after 
Garetsky et al. map 1, 2001; bore holes after Schluter et al. 1997). 



Entwicklung der Region zwanglos ein. In Fortsetzung al- 
terer tektonischer Hebungstendenzen ist in neotektoni- 
scher Zeit der relativ erhohte Kreidesockel der Insel ge- 
schaffen worden, der die Pleistozanauflage tragt (Ludwig 
& Schwab 1995). Die Abnahme der Hebungsintensitat im 
Laufe des Tertiiirs und die Kiirze der Zeitspanne fur das 



Pleistozan lassen keine spektakularen reliefverstarkenden 
tektonischen Impulse erwarten, die bedeutende Angriffs- 
flachen fur das Eis geformt hatten. Die geologischen Be- 
funde lassen solche auch nicht erkennen. Jedoch sind be- 
grenzte vertikale Versatze und/oder Aufwolbungen nicht 
auszuschliefien (Abtrag des Tertiiirs und der iilteren Pleis- 
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A. 0. Ludwig 

Form 
Alter 

Bogenumfang 

Breite quer 
zum Bogen 
(Streichen) 

Glazigen 
gestorte 
Schichtfolge 

Schuppen, 
Falten usw. 

Machtigkeit der 
zusammenge- 
schobenen 
Schichtfolge 

Lagerung 
(Fallen) 

Kreideanteil 
Aufragung 

Kreidegruben 


Peski 

(nach Levkov 1980, Levkov & KarabanovI 996 
und mundliche Mitteilungen) 

Weitraumiger Stauchmoranenbogen 
Sosch-(Warthe) 

geologisch intensiv erkundet ca. 30 km 

3-5 km 
lokal 8 km 

Pleistozan bis 50 m 
Palao- und Neogen bis 25 m 
Kreide; Campan bis 50 m 

Anzahl quer zum Streichen, bis 20 
dazu einige kleine, 
nicht naher untersucht 

80-130 m 

Auftenseite des Bogens 30-40°N 
Innenseite des Bogens bis 90° 

ungefahr halbe Machtigkeit bis etwas mehr 
uber die umgebende Landschaft 15-20 m 

Lange im Streichen 2-4 km 
Breite bei steiler Lagerung 80-100 m 
Tiefe 40 m 


Jasmund 

(Steinich 1992a, b, Groth 1961, 2003, Ludwig 2005, 2006) 

Schlingenformige Stauchung zwischen 
zwei Eisloben 

Weichsel 

Nordflugel ohne an der Nord- und ca. 7,5 km 
Sudfliigel Ostkiiste abradierte Teile 4 km 

Nord- und Sudflugel ahnlich 3-4 km 

Pleistozan bis 40 m 
Kreide; Maastricht, stratigraphisch bis 90 m 

in Gruppen bis zu 15 

sehr wechselnd max. 200 m 

auftere Erkundungsfelder, NW-Flugel urn 45° NE 
innere Erkundungsfelder, SW-Flugel bis 90° SE 
am Ostkliff schwach uberkippt zum Eis steil W 

mehr als die Halfte 

uber NHN (Ostseespiegel) bis 161 m 

bis 1,5 km 
20-70 m 
einzelne bis 40 m 



Abb. 20: Die Stauchmorane Peski im Vergleich mit der Stauchmordne Jasmund. 
Fig. 20: Push moraine Peski compared with push moraine Jasmund. 



tozansedimente). Die Hochlage des Kreidesockels von Rii- 
gen ist das Ergebnis langerer Entwicklung und nicht erst 
von tektonischen Impulsen im Intervall vor der Bildung der 
Stauchmorane Jasmund. Im Verein mit den Hebungen der 
Halbinsel Schonen ist auch die Einschnurung der siidlichen 
Ostsee zwischen diesen beiden Blocken entstanden. 

Wahrscheinlich haben auch die glazialisostatischen Ab- 
und Aufbewegungen der Erdkruste in der Region differen- 
zierte Verschiebungen im Bruchschollenmosaik unter der 
Kreide ausgelost und das Relief lokal zusatzlich verstarkt; 
denn schon die Befullung von Talsperren fiihrt zu messba- 
ren isostatischen Effekten. Dabei konnten auch angesam- 
melte tektonische Spannungen gelost werden. In Nord- 
schweden sind im Verlauf der glazialisostatischen Hebung 
im Anschluss an die Eisentlastung vertikale Versatze bis zu 
10 m (extrem 20 m) beobachtet worden (Lagerback 1990). 
Glazialisostatisch ausgeloste Versatze benachbarter Bruch- 
schollen waren im Gebiet von Riigen und damit im Raum 
von Jasmund schon wiihrend der Vereisungen moglich, die 
der Bildung der Stauchmorane vorausgegangen waren. Al- 
lerdings sind die glazialisostatischen Anteile von den neo- 
tektonischen Anteilen nicht zu trennen (ahnlich im Gebiet 



von Peski, s. 4.1). Auch glazialisostatisch entstandene Reli- 
efziige waren bis zur Stauchung den erosiven und exarati- 
ven Oberformungen ausgesetzt. 

Soweit aufragende Angriffsfiachen fur die glazigenen 
Deformationen eine Rolle gespielt haben, rmissen sie nicht 
zwangslaufig auf akute reliefverstarkende tektonische Ak- 
te im Intervall vor der Stauchung zuruckgefuhrt werden. 
Vielmehr konnen aus den tektonischen Vorlagen, die seit 
dem friihen Tertiar mindestens bis ins weichselzeitliche 
Pleistozan geschaffen worden waren, langerfristig die He- 
bungskerne erosiv und exarativ herausmodelliert, das heifit 
passiv morphologisch verstarkt worden sein; denn erst das 
Zusammenspiel der langerperiodisch gesteuerten tektoni- 
schen mit den kiirzerperiodisch gesteuerten erosiv-exara- 
tiven Prozessen hat die Gelandeformung in der Region vor 
der Stauchung bestimmt. 

Die Hebungsgebiete sind ungeachtet ihrer tektonischen 
oder/und glazialisostatischen Entstehung wahrend der vo- 
rausgegangenen Eisiibergange mindestens bis zur Ablage- 
rung der Ml-Geschiebemergeldecke (Warthe-Eisvorstofi?, 
s. 4.2.1) abgeschliffen worden, ohne dass in der Region eine 
Verebnung erreicht worden war. Zur Zeit des Cyprinen- 
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tonmeeres miissen zwischen dem damals nicht iiberflute- 
ten Jasmund und dem benachbarten Meeresboden Hohen- 
differenzen bis zu wenigen 10 Metern bestanden haben. So 
sind schon fur die Zeit vor dem M3-Eisvorstofi Hohlformen 
im Bereich des Arkonabeckens und der Oderbucht voraus- 
zusetzen, in denen sich grofiere Eismassen zum erneuten 
Vorstofi ansammeln und diese Hohlformen weiter ausar- 
beiten konnten. Die Hochlage dazwischen hat zur Teilung 
des Ostseegletschers in einen Eisstrom nordlich um Riigen 
herum und einen in der Oderbucht nach Siiden abzweigen- 
den Eisstrom beigetragen. 

Da die friiheren Eisiibergange iiber den Raum Jasmund 
ohne tiefergreifende Einwirkungen auf den Untergrund ge- 
blieben waren, obwohl sich eine relative Hochlage schon 
iiber langere Zeit entwickelt hatte, kann das endogen-exo- 
gene Wechselspiel die Voraussetzungen fur die Bildung der 
Stauchmorane und ihre Lokalisierung zunachst nur zum 
Teil geschaffen haben. Die Stauchung miissen weitere Fak- 
toren begiinstigt und ausgelost haben. 

4.2.3 Die Stauchung als Funktion des Klimaverlaufs und 
seiner Folgeprozesse 

Der Vergleich der Stauchmorane Jasmund mit der Stauch- 
morane Peski bestatigt die Erfahrung, dass die Stauchung 
nicht vom gestauchten Gesteinsmaterial schlechthin ab- 
hiingt, sondern von dessen bodenmechanischen Eigen- 
schaften. Diese haben sich im Rhythmus der pleistozanen 
Klimaschwankungen geiindert, mit zeitlichen Verzogerun- 
gen wie sie fur den Eisauf- und -abbau (und weitere Fol- 
geprozesse) zutreffen. Demzufolge werden umfangreiche 
glazigene Deformationen dann ausgelost, wenn im Gefol- 
ge der klimatischen Entwicklung im Bereich der Eisstirn 
der dafiir giinstige bodenmechanische Zustand erreicht 
wird. Bei beiden Stauchmoranen fallt die Deformation in 
die Periode der generellen Wiedererwarmung nach der 
klimatischen Wende zur Wiedererwarmung im Laufe ei- 
ner Kaltzeit (ahnlich beim Muskauer Faltenbogen, jedoch 
schon nach der maximalen Ausbreitung des Elster-Eises, 
s. Kupetz 1997). 

Wahrend des Anlaufs einer Vereisungsperiode bis zum 
Kalteoptimum hatte sich im Vorland vor der nahenden Eis- 
decke ein tiefgriindiger Dauerfrostboden entwickelt, iiber 
den das Eis ohne bedeutende Einwirkungen hinwegge- 
glitten war. Bereits unter der isolierenden Eisdecke, und 
verstarkt nach der Klimawende, haben der von unten und 
oben auftauende Dauerfrostboden und der Grad der Was- 
sersiittigung (Porenwasserdruck) der Schichten darunter 
sowie ihre Neigung zum Eis hin (ungiinstige Drainage- 
verhaltnisse) gute bodenmechanische Voraussetzungen 
fur die Stauchung geschaffen (Levkov 1980, Piotrowski 
& Windelberg 2003). Mit deren Erreichen war jeweils 
vor allem der Zeitpunkt der Stauchung bestimmt. In der 
siidlichen Ostsee war dieser fur die Bildung von Stauch- 
moranen giinstige Zustand wahrend der Schwundperiode 
des Weichseleises nach dem Brandenburger Stadium an 
mehreren Stellen erreicht und hat aufier im Gebiet von Jas- 
mund - nicht streng gleichzeitig - zur Bildung der Stauch- 
moranen der Inseln Hiddensee und Mon, am Kap Arkona 
(weitgehend zerstort), weiter nach Westen der Stoltera 
(westlich von Warnemunde), der Kiihlung, der Insel Poel, 



an den Kliitzer Hoveds, und am Ristinge Klint(Insel Lange- 
land, Danemark) geftihrt, um nur einige aus dem Kiisten- 
gebiet zu nennen. 

Die reliefverstarkenden, langerperiodischen endoge- 
nen (und glazialisostatisch modifizierende) Prozesse haben 
zwar fiir die glazigene Deformation giinstige topographi- 
sche Verhaltnisse geschaffen und die Orte der Stauchun- 
gen mitbestimmt; fiir die Zeitpunkte der Stauchungen aber 
war die Entwicklung dafiir giinstiger bodenmechanischer 
Eigenschaften mafigebend, die vom kiirzerperiodischen 
pleistozanen Klimagang und seinen Folgeprozessen (Auf- 
und Abbau des Dauerfrostbodens und der Eisdecken, Gla- 
zialiso- und -eustasie) gesteuert worden ist. Erst das Zu- 
sammentreffen dieser giinstigen Voraussetzungen hat die 
glazigenen Deformationen grofieren Stils in Gang gesetzt. 
Die endogen und erosiv-exarativ geformte topographi- 
sche Vorlage war nicht erst kurz vor dem Andrangen des 
stauchenden Eises entstanden, das trifft nur auf die exogen 
gesteuerten giinstigen bodenmechanischen Eigenschaften 
des Untergrunds zu. 

5 Vergleich beider Stauchmoranen und Folgerungen 

Der Hauptunterschied zwischen beiden Stauchmoranen 
zeigt sich in den Architekturen: 

- Peski: ein regelmiifiig entwickelter Dehnungsbogen 
vor der Stirn eines ausgedehnten Lobus des Inlandeises in 
einer weiten, flach ansteigenden Landschaft; unkomplizier- 
te Bogenarchitektur. 

- Jasmund: Stauchung in der Kerbe zwischen zwei Eis- 
loben, die in starker reliefiertes Gelande vorgestofien sind; 
kompliziertere Anordnung der Strukturelemente, beson- 
ders im iiber die Umgebung hoher herausgepressten Kern 
der Stauchmorane; die Anlage als Kompressionsbogen zwi- 
schen den Flanken der beiden Eisloben mit Anbau zweier 
unvollstandig entwickelter Dehnungsbogen im N und S er- 
klart die Diskrepanz zwischen Struktur und Morphologie 
am Ostkliff von Jasmund besser als das Modell einer spitz- 
winkligen Kerbstauchung. 

- Ungeachtet der sehr unterschiedlichen Architektur der 
beiden Stauchmoranen gleichen sich die Formen und Di- 
mensionen ihrer Strukturelemente weitgehend. Das besta- 
tigt die Regel, dass der Stil und der Zeitpunkt der glazige- 
nen Deformation mafigeblich von der Entwicklung der bo- 
denmechanischen Eigenschaften der Schichten im Gefolge 
des Klimaablaufs bestimmt werden. 

- In beide Stauchmoranen sind Oberkreideschichten 
(Schreibkreidefazies mit Flintlagen) in die Stauchung ein- 
bezogen. 

- Beide Stauchmoranen sind vom stauchenden Eis iiber- 
fahren, aber nicht eingeebnet worden. 

- Beide Stauchmoranen unterscheiden sich im Alter, sie 
sind aber beide jeweils nach der maximalen Eisausbreitung 
einer Eiszeit entstanden, die Stauchmorane Peski nach dem 
Maximum der Dnepr-(Saale) Vereisung, Sosch-Vorstofi, die 
Stauchmorane Jasmund nach dem Maximum der Weichsel- 
Vereisung (nach dem Brandenburg-Stadium), wahrschein- 
lich beim Pommerschen EisvorstoG. 

Diese Klimaabschnitte zur generellen Wiedererwar- 
mung hin boten die giinstigsten bodenmechanischen Be- 
dingungen fiir glazigene Deformationen grofien Stils. Das 
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wird durch bedeutende weitere Stauchmoranen dieser Pe- 
rioden im siidwestlichen Ostseegebiet und in Westbelo- 
russland unterstrichen. 

- Die Entwicklung der bodenmechanischen Eigenschaf- 
ten der Schichtpakete im jeweiligen Eisrandgebiet (vor 
und unter dem Eis) folgt den extremen pleistozanen Kli- 
maschwankungen. Sie hat die glazigenen Deformationen 
mafigeblicher beeinflusst als das von den topographischen 
Verhaltnissen ausgegangen ist. 

- Beide Stauchmoranen stehen in deutlicher Beziehung 
zum tektonischen Strukturmuster und den langfristig vor- 
herrschenden tektonischen Hebungstendenzen in ihrer Re- 
gion, die mindestens bis ins Pleistoziin angedauert haben. 

- Diese Gemeinsamkeiten in den Beziehungen zu den 
strukturellen Gegebenheiten des Untergrunds und zu den 
neotektonischen Hebungstendenzen bestehen ungeachtet 
der erheblich tieferen Lage des Grundgebirges im Raum 
Riigen im Vergleich zur geringen bei Peski und ungeach- 
tet der sehr unterschiedlichen Architekturen der beiden 
Stauchmoranen. 

- Beide Stauchmoranen (und andere) sind das Ergebnis 
des komplizierten raumlichen und zeitlichen Zusammenwir- 
kens langerperiodisch gesteuerter endogener Vertikalbewe- 
gungen, die giinstige topographische Ansatze fur die Stau- 
chungen geschaffen haben, und kiirzerperiodischer exoge- 
ner Prozesse, die letztlich von den extremen Klimaschwan- 
kungen wahrend des Pleistozan gesteuert worden sind. 
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An inter-till stratified sediment deposit with intervening organic layer was identified at Petajaselka, northern Finland. The 
deposit lay under a peat bog and was itself underlain by a 3-m thick basal till bed. Sampling by percussion drilling revealed 
an intervening 1-15 cm thick organic layer between stratified sands at 5.5-6.0 m depth. The pollen composition of the organic 
layer was dominated by Pinus-Betula and its radiocarbon age was 35,300 ± 600 BP ( 14 C). The estimated age of the sands under 
the organic layer, determined by the OSL method, was 72.6 ± 21.3 ka and 58.1 ± 17.0 ka at two different sampling points, while 
that of the sand above the organic material was 31.8 ± 5.6 ka at one of these points. Based on these dating results, the inter-till 
stratified sands with intervening organic layer represent the Middle Weichselian interstadial. This provides further evidence of 
an ice-free period in northern Finland, in the centre of the Scandinavian Ice Sheet, during the Middle Weichselian. 

[Interstadiale Ablagerungen des Mittel-Weichsel aus Petajaselka, Nord-Finnland] 

In Petajaselka (Nord-Finnland) wurde ein geschichtetes Sedimentpaket mit einer zwischengeschalteten Organiklage nachgewi- 
esen, welches in Till der Grundmorane eingebettet war. Die Grundmorane hatte eine Machtigkeit von 3 m und wurde von 
einem Moor iiberlagert. Durch Rammkernbohrungen war dann eine 1-15 cm machtige Organiklage nachweisbar, die in Tiefen 
von 5.5-6.0 m jeweils in Sanden eingebettet war. Der organische Horizont ist durch eine Pmus-Berw/a-Gemeinschaft und ein 
absolutes Alter von 35,300 ± 600 BP ( 14 C) gekennzeichnet. Die unterlagernden Sande wurden an zwei Lokalitaten per OSL auf 
Alter von 72.6 ± 21.3 ka und 58.1 ± 17.0 ka datiert. Fiir den iiberlagernden Sand wurde per OSL an einer der Lokalitaten ein Alter 
von 31.8 ± 5.6 ka bestimmt. Den Datierungsergebnissen zufolge reprasentieren die in den Till eingebetten Sande mit dem Organ- 
ikhorizont ein Interstadial des Mittel-Weichsel. Desweiteren lasst sich daraus fiir Nord-Finnland eine eisfreie Phase wahrend des 
Mittel-Weichsels im Zentrum des Skandinavischen Eisschildes ableiten. 

Quaternary, Middle Weichselian, interstadial, glacial stratigraphy, Finland 
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1 Introduction 



The Middle Weichselian interstadials in the central part of 
the Scandinavian Ice Sheet (SIS) have been studied exten- 
sively during the past decade (Helmens et al. 2000, Olsen 
2002, Houmark-Nielsen & KjaeR 2003, Lunkka et al. 
2004, Svendsen et al. 2004, Kalm 2006, Alexanderson & 
Murray 2007, Krzyszkowski & Kuszell 2007, Satkunas et 
al. 2009, Engels et al. 2010). In Finland, particular attention 
has been focused on the stratified inter-till layers observed 
mainly in northern and western Finland (Makinen 2005, 
Sarala 2005, Helmens et al. 2007, Auri et al. 2008, Salo- 
nen et al. 2009, Sarala et al. 2010). The aim of the present 
study was to find further evidence on the extent and timing 
of the Weichselian interstadials. The main method used was 
stratigraphical interpretation, supported by Optically Stim- 
ulated Luminescence (OSL) and radiocarbon ( 14 C) dating. 
Paleontological studies were conducted on material from 
the organic layer. 

The study sites in Finland were mainly old stratigraphi- 
cal key sites at which organic-stratified sediment interlay- 
ers have been observed (e.g. Hirvas 1991). These sites were 
first studied during the 1970s and 1980s, when dating was 
based on interpretation and correlation of paleontological 
records (pollen and diatoms) rather than the 14 C method or 



various luminescence methods. This was due to the limi- 
tations and/or unreliability of those methods at that time 
(Nenonen 1995). However, some new observations were 
made during the past decade in other contexts, e.g. during 
test excavations, till sampling and other surficial geological 
research carried out in poorly studied areas (Sarala et al. 
2005, Sarala 2008). 

One of the new study sites is Petajaselka in northern 
Finland, where an inter-till stratified sediment deposit 
with intervening organic layer was found in a peat bog. 
Petajaselka is located in the Central Finnish Lapland, about 
150 km inside the Arctic Circle (Fig. l). This area was the 
core component of the SIS and the site of the latest ice di- 
vide zone (Sarala & Ojala 2008). A percussion drilling 
programme for geochemical exploration of the till was car- 
ried out in the area in 2005 and organic material was found 
in two of the drilling holes. In 2008, these two sampling 
sites were re-sampled by percussion drilling. 

2 Methods 

Sampling was carried out using percussion drilling with 
plastic tubes 3.7 cm in diameter (Fig. 2) and 1 m in length. 
The sediment cores were logged and the results described 
in the stratigraphy log (Fig. 3) using lithofacies classifica- 
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Fig. 1. Location of the study area and the two sampling sites in the Jaramaaapa peat bog, Petdjaselka, northern Finland. 

Abb. 1. Lage des Untersuchungsgebietes und der beiden Probenahmestellen im "jaramaaapa Moor bei Petdjaselka, Nord-Finnland. 



tion. One sample from the organic layer was analyzed for 
pollen content and the total pollen count (EP) was calculat- 
ed from the percentage of terrestrial plants (trees, shrubs, 
dwarf shrubs and herbs). Spores were calculated from the 
total pollen count and spores (XP + spores). A pollen dia- 
gram was compiled using the Tilia (Grimm 1991-1993) and 
TGView (Grimm 2004) software. 

Samples were taken for dating from the organic layer 
("C dating) and from the stratified sediments above and be- 
low that layer (OSL dating). Samples for OSL dating were 
covered with black plastic bags to avoid damage by sun- 
light. The dating analysis, using quartz grains, was based 
on the SAR protocol described by Murray & Wintle (2000) 
and was performed in the Dating Laboratory of the Univer- 
sity of Helsinki, Finland. U C dating was performed on bulk 
samples at the Poznah Radiocarbon Laboratory, Poland. 

3 Results 

3.1 Stratigraphy 

The sampling sites are situated in a peat bog area and the 
stratigraphy is as follows (Fig. 3): 

Unit 1. At the bottom there is a silty, massive or slightly 
laminated, brown till unit with a thickness of more than 
1 m. The till is compact and hard to penetrate with percus- 
sion drilling. Stone content is low and pebbles are small 
and rounded. 



Unit 2. Should be indent the basal till changes gradually to 
a 1-m thick, gray and massive till unit. The composition of 
the till matrix is still silty, but the stone content and stone 
size is greater. 

Unit 3. This is followed by a 1-m thick stratified gravelly 
and/or sandy deposit that includes the intervening organic 
layer (Fig. 2). The bottom of the deposit consists of a sand 
layer (20-30 cm thick) that is mainly massive, although 
some graded beddings can be found as a mark of stream- 
ing water. Above this there is a sharp transition to the or- 
ganic layer (Fig. 2b). The organic layer is 1-15 cm thick and 
its structure is massive. Above the organic layer there is a 
gradual transition to an approx. 40-50 cm thick deposit of 
massive and sandy gravels. 

Unit 4. Above the gravels is a 1.5-3 m thick till unit com- 
posed mainly of sandy or silty matrix with some thin sandy 
layers. Stone content is low but some larger boulders (di- 
ameter 20-50 cm) are present. The transition between this 
unit and that both above and below is gradual. 

Unit 5. On the top of the profile lies a modern, Holocene 
peat cover of 2-3 m depth. In mire classification the peat 
type is aapa mire, the most common type in central Finnish 
Lapland. The peat in aapa mires is most typically composed 
of brown moss (Bryales) and residues of sedge-like plants. 
The surface vegetation of the mire is composed of mosses 
such as Sphagnum spp. and sedges such as Carex spp., but 
also many sprigs of e.g. Arctic birch (Betula nana). One of 
the typical plants is bogbean (Menyanthes trifoliata). 
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Fig. 2. a) Percussion drilling in Jdrdmaaapa and b) longitudinal section of 3.5 cm diameter percussion drilling core from Jdrdmaaapa, showing the 1 cm 
thick organic layer between sands and gravels (January 2008. Photos: P. Sarala). 

Abb. 2. a) Schlagbohrgerdt in Jdrdmaaapa und b) Langsschnitt Bohrkern aus dem Jdrdmaaapa Moor (Durchmesser 3.5 cm) mit der 1 cm machtigen Orga- 
niklage zwischen Sanden und Kiesen (Januar 2008, Fotos: P. Sarala). 
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Fig. 3. Stratigraphy of the Jdrdmaaapa area as shown by the stratigraphy 
log of the sediment core at sampling point 2. The inter-till sediment is 
1-2 m thick, with an intervening 1-15 cm thick organic layer. 

Abb. 3. Stratigraphie des Jdrdmaaapa Moors wie sie aus der Schichtenfolge 
an der Probenahmestelle 2 ableitbar ist. Das Sedimentpaket im Geschiebe- 
mergel ist 1-2 m dick und wird durch eine 1-15 cm dicke Organiklage 
gegliedert. 



3.2 Pollen composition of the inter-till deposit 

Pollen analyzes carried out on the organic layer (Fig. 4). 
The percentage of tree pollens in the total pollen count in 
the layer was quite constant, varying from 67.8% to 74.3%. 
Pinus was the dominant tree pollen, comprising 30.8-42.6%, 
while Betula comprised 29.1-33.3%. Other tree pollens 
present were Alnus (1.2-2.0%), Picea (0.6-3.0%) and Populus 
(0.3%). One pollen grain of Quercus and one of Carpinus 
were also found (probably long-distance transportation). 
The non-arboreal pollen (NAP) was from shrubs such as 
Betula nana (0.5-2.3%), Salix (<0.5%) and Juniperus (< 0.5%) 
and dwarf shrubs such as Empetrum (<0.5%), Ledum (<0.5%) 
and Vaccinium (0.5%). Cyperaceae was the dominant herb 
family, comprising 17.9 to 27.7% of total pollen. Low lev- 
els of pollen from different herbs (e.g. Filipendula, Juncus, 
Poaceae, Potentilla, Ranunculaceae, Rubus ideaus, Rumexac- 
etosella, Solidago) were also present. Spores of Lycopodium 
annotium (<0.5%), Polypodiaceae (<1%), Selaginella selagi- 
noides (<0.5%) and Sphagnum (3.1-14.2%) were identified. 

3.3 Age of the deposit 

Three gravel/sand samples were dated, one from under the 
organic layer at each of the two sampling points and one 
from above the organic layer at sampling point 1. The OSL 
age of the sand under the organic layer was found to be 
72.6 ± 21.3 ka and 58.1 ± 17.0 ka for sampling point 1 and 
2, respectively, although having relatively wide variations. 
The OSL age of the sand above the organic layer (sampling 
point 1) was 31.8 ± 5.6 ka. 

14 C dating was carried out on material from the organic 
layer, at a depth of about 6.4 m at sampling point 1 and 
5.5 m at sampling point 2. The age of the peat at sampling 
point 1 was 35,300 ± 600 BP. However, the other sample 
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Fig. 4. Pollen diagram of the 15 cm thick organic layer at sampling point 2, Jaramdaapa. Grey curves show 10 x magnifications. 

Abb. 4. Pollendiagramm der 15 cm machtigen Organiklage an Probenahmestelle 2 im Jaramdaapa Moor. Die grauen Kurven zeigen die lOfache Uberhohung. 



was contaminated with peat from the bottom of the mod- 
ern mire and was found to have an age of 6,900 ± 60 BP, i.e. 
from the Holocene period. 

The ages are in line with the stratigraphy, which indi- 
cates deposition of the bottommost sediments at the end 
of the Early Weichselian, followed by Middle Weichselian 
sedimentation. 

4 Discussion 

Northern Finland is situated in the central part of SIS and 
has been influenced by several cold periods since the Early 
Weichselian (Svendsen et al. 2004). There were at least two 
glaciation phases during the Early and/or Middle Weich- 
selian period, with an intervening period of about 20 ka 
(Helmens et al. 2000, 2007, Sarala 2005). For that reason, 
older stratified sediments have been available for younger 
erosion and re-deposition processes. The mixture of old- 
er and younger sediments is probably the reason for the 
rather large variation in the oldest OSL ages. However, the 
finite radiocarbon age of the organic layer is reliable and 
indicates the relative age of deposition. It confirms Mid- 
dle Weichselian origin, although there is a possibility of 
earlier organic matter formation if the layer was contami- 
nated by the younger carbon during later glacial processes 
or it was influenced by the groundwater. The radiocarbon 
age can also be somewhat older in calendar years but still 
correlates well with other age determinations of the Middle 
Weichselian deposits in northern Finland and Sweden (e.g. 
Korpela 1969, Helmens et al. 2000, 2007, Hattestrand 
ir Robertsson 2010). The Middle Weichselian interstadial 
deposits in central and southern Lapland have also been 
described by Makinen (2005), Sarala (2005, 2008) and 
Sarala et al. (2010). 

Should be indent the majority of the pollen grains in 
the inter-till organic layer were somewhat decayed and 
crumbling, but still clearly identifiable. The organic mat- 
ter was most probably transported and re-deposited in 
the sediment. For that reason, interpretation of the veg- 
etation is quite difficult. However, the general spectrum of 
modern pollen samples from northern Fennoscandia sug- 
gests either tundra vegetation or open birch (sparse) forest 
(Prentice 1978, Seppa et al. 2002). The pollen levels of Pinus 



and Betula suggest that the timberline for Pinus and Betu- 
la cannot be far away from the Petajaselka site (Prentice 
1978, Hicks 2001, Seppa et al. 2002). 

The same rich composition of tree pollen has been re- 
ported for example at Sokli, eastern Finnish Lapland 
(Helmens et al. 2000, Bos et al. 2009). Helmens et al. (2000) 
reported relatively high proportions of Pinus and Betula 
pollen (borehole 900, depth 7.81-7.07 m). The high amount 
of Juniperus and Cyperaceae pollen indicates the same 
vegetation environment. Bos et al. (2009) studied clay-silt 
lacustrine sediments at Sokli, dated early MIS 3 (so-called 
Tulppio Interstadial) and found similarities e.g. with the 
values of Betula, Alnus, Picea and Cyperaceae. Those au- 
thors concluded that there is a possibility of secondary ori- 
gin tree pollen from older (e.g. Eemian) deposits. 

Pollen records for Riipiharju, northern Sweden, 
are to some degree comparable (Riipiharju II, LPAZ2) 
(Hattestrand if Robertsson 2010). A significant differ- 
ence from the Petajaselka profile is the absence of Pinus 
pollen. However, it should be noted that comparisons be- 
tween these sites are not straight-forward, because in the 
case of Sokli and Riipiharju the sample material mainly 
consisted of mineral material instead of organic material. 

The inter-till organic sediment layer is only about 1 m 
thick at the Petajaselka site and for that reason is scarcely 
representative of the whole 40-ka deposition history. The 
layer indicates re-deposition in separate phases. Howev- 
er, the stratigraphy is supported by the chronological data 
and indicates the occurrence of ice-free period(s) during 
the Middle Weichselian. 

5 Conclusions 

The stratigraphical studies at Petajaselka form part of a 
larger project aimed at updating the knowledge of glacial 
chronology in the central part of the SIS in northern Fin- 
land. Another aim is to provide new evidence about the ex- 
istence and number of Weichselian interstadials. Our dat- 
ing results for Petajaselka proved that the inter-till strati- 
fied deposit with intervening organic layer represents the 
Middle Weichselian interstadial. The ice-free period could 
have lasted at least 20 ka and the vegetation represents 
Pinus and Betu la- dominated forests that are still typical of 
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the area. The organic sediment deposit at Petajaselka and 
other interstadial deposits found in central and southern 
Finnish Lapland clearly show that northern Finland was 
ice-free at least once during the Middle Weichselian period. 
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